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Re´sume´
Une recherche inde´pendante de saveur du boson de Higgs neutre dans les canaux a`
quatre jets, e+e− → h(hadrons)Z(qq¯), avec e´nergie manquante, e+e− → h(hadrons)Z(νν¯)
et leptonique, e+e− → h(hadrons)Z(e+e−, µ+µ−) est eﬀectue´e.
Les donne´es analyse´es ont e´te´ enregistre´es par le de´tecteur ALEPH aupre`s du LEP du-
rant les anne´es 1998, 1999 et 2000, avec des e´nergies dans le centre de masse situe´es entre
189 et 210 GeV.
Les se´lections dans les canaux a` quatre jets et avec e´nergie manquante sont base´es sur
la me´thode multivariable des re´seaux de neurones, qui combine de fac¸on non line´aire les
diﬀe´rentes informations qui de´crivent le signal. Aﬁn d’obtenir une se´lection inde´pendante
de la saveur des produits de de´sinte´gration du boson de Higgs, ces informations sont des
variables purement topologiques et cine´matiques.
La se´lection dans le canal leptonique est re´alise´e par une succession de coupures qui tirent
proﬁt de la tre`s bonne identiﬁcation des e´lectrons et des muons.
En appliquant ces se´lections aux donne´es enregistre´es par ALEPH, aucun exce`s
d’e´ve´nements re´ve´lant la pre´sence d’un signal n’est observe´. Ceci permet de restreindre
les valeurs permises de la masse du boson de Higgs neutre, sa section eﬃcace et son
rapport d’embranchement en hadrons.
Ce re´sultat est exprime´ par une zone d’exclusion a` 95% de niveau de conﬁance dans un
espace a` deux dimensions, a` partir duquel il est possible de ve´riﬁer si un mode`le particu-
lier est exclu ou non par l’expe´rience.
Ce re´sultat ge´ne´ral est interpre´te´ dans le cadre du Mode`le Standard et du MSSM.
Dans le cadre du Mode`le Standard, une limite infe´rieure de 109.5 GeV/c2 sur la masse
du boson de Higgs a` 95% de niveau de conﬁance est obtenue.
Mots cle´s :
LEP - ALEPH - Brisure e´lectrofaible - Boson de Higgs - Mode`le Standard - Supersyme´trie
- MSSM - 2HDM - Saveur inde´pendant - Canal hadronique - Canal leptonique - Canal
avec e´nergie manquante

Summary
A ﬂavour independent search for the neutral Higgs boson is performed in the four
jets chanel, e+e− → h(hadrons)Z(qq¯), in the chanel with missing energy, e+e− →
h(hadrons)Z(νν¯) and in the leptonic chanel e+e− → h(hadrons)Z(e+e−, µ+µ−).
The analysed data have been collected by the ALEPH detector at LEP during the years
1998, 1999 and 2000, at center of mass energies from 189 to 210 GeV.
Selections in four jets and missing energy chanels are based on artiﬁcial neural net-
works multivariate method. This allows to combine non linearly the signal informations.
To obtain a selection independent of the Higgs boson decay products, these informations
are purely kinematic and topologic variables.
The selection in the leptonic chanel is performed by a set of cuts, and uses the very good
electron and muon identiﬁcation.
No evidence of signal has been seen in the data collected by ALEPH up to
√
s =
189 GeV. This allows to restrict the allowed values of the mass, cross section and bran-
ching ratio of the Higgs boson. The result is expressed by a excluded region at 95% of
conﬁdence level in a two dimensions space. With this, it’s possible to verify if a particular
model is excluded or not by the experience.
This result is interpreted in the Standard Model and the MSSM. In the Standard
Model, a lower limit is derived on the Higgs boson mass, Mh > 109.5 GeV/c
2, with a
95% of conﬁdence level.
Key words :
LEP - ALEPH - Electroweak breaking - Higgs boson - Standard Model - Supersymetry
- MSSM - 2HDM - Flavour independent - Hadronic chanel - Leptonic chanel - Missing
energy chanel
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1Introduction
Les the´ories de´crivant les interactions entre particules fondamentales les plus com-
mune´ment admises a` ce jour sont base´es sur le principe d’invariance de jauge locale.
Ces syme´tries locales font apparaˆıtre de manie`re naturelle des particules me´diatrices
pour chaque interaction. Une des plus remarquables de ces the´ories est le Mode`le Stan-
dard, de´veloppe´e par Steven Weinberg, Abdus Salam et Sheldon Glashow dans les anne´es
1970, qui re´unit trois des quatre interactions fondamentales connues a` ce jour : l’e´lectro-
magne´tisme, l’interaction faible et l’interaction forte. Bien que toutes les observables
physiques mesure´es actuellement n’aient pu mettre en doute cette the´orie, la cle´ de
vouˆte sur laquelle elle repose re´siste encore aux investigations expe´rimentales. Il s’agit du
me´canisme de Higgs, qui permet aux particules d’acque´rir une masse, et qui pre´dit une
particule scalaire neutre, le boson de Higgs, sans toutefois en spe´ciﬁer la masse. Cette
particule est recherche´e intensivement aupre`s du LEP, collisionneur e+e−, au CERN,
Centre Europe´en de Physique des Particules.
Aux e´nergies de LEP200, le mode`le standard pre´dit une de´sinte´gration du boson de Higgs
en une paire de quarks b, conduisant a` une signature claire de la pre´sence de cette par-
ticule dans les produits de collisions e+e−. On peut cependant imaginer un secteur de
Higgs plus complexe, dont une des conse´quences serait la possible suppression du rapport
d’embranchement du boson de Higgs en une paire de quarks b, au proﬁt d’une paire de
quarks c ou une paire de gluons. Dans cette perspective, les analyses de´veloppe´es dans
le cadre du mode`le standard sont inope´rantes, et des se´lections dites “inde´pendantes de
saveur”, ou` aucune information d’e´tiquetage de la saveur b n’est introduite, doivent eˆtre
mises en œuvre.
Ce me´moire expose une analyse des donne´es enregistre´es par le de´tecteur ALEPH
durant les anne´es 1998, 1999 et 2000. Les principales investigations ont e´te´ re´alise´es dans
le cadre de la recherche du processus hZ → hadrons inde´pendamment de la saveur.
Ne´anmoins, les canaux impliquant les de´sinte´grations Z → ¯ et Z → νν¯ sont e´galement
traite´s.
Nous exposons dans un premier chapitre le cadre the´orique : le mode`le standard est
traite´, ainsi qu’une vue ge´ne´rale des mode`les impliquant deux doublets de Higgs, qui
nous ame`ne au cas du Mode`le SuperSyme´trique Minimal. Apre`s avoir pre´sente´ dans
le deuxie`me chapitre le dispositif expe´rimental qu’est le de´tecteur ALEPH, nous discu-
2tons dans une troisie`me partie de la phe´nome´nologie des diﬀe´rents processus rencontre´s
a` LEP2 : les processus de signal recherche´s et leurs principaux bruits de fond. Ceci
nous conduit au quatrie`me chapitre qui explicite les diﬀe´rentes me´thodes d’analyse uti-
lise´es dans ce me´moire : les analyses multivariables sont pre´sente´es, ainsi que la me´thode
d’e´tiquetage de la saveur b, sur laquelle repose les recherches du boson de Higgs standard
au LEP. Enﬁn, nous expliquons le principe d’extraction des limites sur la masse du boson
de Higgs. Le cinquie`me chapitre est consacre´ aux se´lections d’e´ve´nements, et les re´sultats
de ces se´lections font l’objet de la sixie`me partie. Enﬁn, nous donnons les limites sur la
masse d’un boson de Higgs de la manie`re la plus “mode`le inde´pendante” possible : ce
re´sultat peut eˆtre interpre´te´ dans des mode`les ge´ne´raux, dont nous donnons les restric-
tions. L’interpre´tation de ce re´sultat est re´alise´e dans le cadre du mode`le standard et du
MSSM.
3Chapitre 1
Contexte the´orique
1.1 Introduction
Le mode`le propose´ par E. Fermi en 1934, expliquant l’interaction faible en terme
d’une interaction ponctuelle entre courants charge´s est motive´ par la porte´e tre`s courte
de l’interaction faible (∼ 10−18 m). De ce fait, ce mode`le n’est plus valide lorsque la
matie`re est sonde´e a` des distances de l’ordre de la longueur d’interaction, c’est-a`-dire
lorsque l’e´nergie est suﬃsamment grande, ce qui se traduit du point de vue the´orique par
la divergence de la section eﬃcace : celle-ci augmente comme le produit G2F s ou` GF est
la constante de Fermi qui vaut (240 GeV)−2 et
√
s est l’e´nergie dans le centre de masse.
L’unitarite´ est viole´e a` une e´chelle d’environ 300 GeV.
Cette diﬃculte´ est re´solue en supposant que l’interaction faible est porte´e par un boson
vecteur charge´. Cela a l’avantage d’introduire un propagateur de la forme g2/(M2W − q2)
dans l’amplitude de diﬀusion, avec q2 la quadri-impulsion du W transfe´re´e entre les
deux vertex et g la constante de couplage W -lepton. Cependant de nouveaux proble`mes
the´oriques apparaissent avec les collisions W+W− → W+W−. La section eﬃcace croˆıt
comme l’e´nergie et l’unitarite´ est viole´e a` l’e´chelle du TeV.
L’interpre´tation de l’interaction faible en terme d’invariance de jauge fonde´e sur le groupe
de syme´trie locale SU(2) ⊗ U(1) permet d’e´liminer ces divergences graˆce a` l’apparition
de nouveaux diagrammes impliquant une nouvelle particule, le boson Z. En outre, ce
mode`le a l’avantage d’uniﬁer les interactions faible et e´lectromagne´tique : c’est le mode`le
e´lectrofaible. Cependant la pre´sence de la syme´trie locale base´e sur le groupe de jauge
non-abe´lien SU(2) interdit tout terme de masses aux bosons W et Z sous peine de
de´truire la renormalisabilite´ de la the´orie.
La solution fut apporte´e en 1967 par S. Weinberg [1], et inde´pendamment en 1968 par A.
Salam [2] qui introduisent une brisure spontane´e de la syme´trie de jauge SU(2) ⊗ U(1)
faisant apparaˆıtre un terme de masse aux bosons de jauge sans toutefois alte´rer la renor-
malisabilite´ de la the´orie : c’est le me´canisme de Higgs [3] qui doit son nom a` P. W. Higgs
qui le premier utilisa cette ide´e pour engendrer la masse des bosons dans les the´ories
abe´liennes, et qui fut ge´ne´ralise´ aux the´ories non-abe´liennes par Kibble [4].
L’addition d’un nouveau groupe de syme´trie SU(3), responsable de l’interaction forte
donne naissance au mode`le standard, qui uniﬁe trois des quatre forces fondamentales
connues a` ce jour : les interactions e´lectromagne´tique, faible et forte. Une se´rie de re´sultats
expe´rimentaux permettent de conﬁrmer le mode`le standard, avec les de´couvertes des cou-
rants neutres en 1973, et des bosons W [5] et Z [6] en 1982 au CERN. Le LEP, durant la
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premie`re phase couvrant les anne´es 1989-1995, a produit plusieurs millions de bosons Z,
permettant des mesures de tre`s grande pre´cision. La deuxie`me phase, de´bute´e en 1995,
a permis d’e´tudier le boson W graˆce a` la production de paires e+e− → W+W−. La
de´couverte du quark top en 1995 au TEVATRON [7] est une des dernie`res conﬁrmation
de la validite´ du mode`le standard, au moins aux e´nergies actuelles (∼ 200 GeV). Le boson
de Higgs reste la seule particule pre´dite par le mode`le standard n’ayant pas e´te´ de´couverte.
1.2 Mode`le Standard
1.2.1 Ge´ne´ralite´s
Un des concepts les plus prometteurs en physique the´orique re´side dans les prin-
cipes de syme´trie qui implique la conservation de grandeurs physiques tout au long de
l’e´volution dynamique d’un syste`me. La conservation de l’e´nergie, de l’impulsion et du
moment cine´tique proviennent respectivement des syme´tries temporelles, et des syme´tries
transversale et rotationnelle de l’espace. Ainsi, les lois de la dynamique sont invariantes
sous ces syme´tries. En physique des particules, il est impose´e une syme´trie locale des
champs qui laisse invariantes les e´quations de la dynamique des champs. La conse´quence
est l’apparition de champs de jauge qui interagissent avec les champs fermioniques de
fac¸on a` ce que la syme´trie soit constamment respecte´e. Une autre conse´quence est l’ap-
parition de grandeurs conserve´es lors des processus physiques, comme la charge e´lectrique,
le spin ou encore le nombre leptonique. L’introduction d’une syme´trie fait apparaˆıtre une
interaction porte´e par N2 − 1 bosons vecteurs ou` N est la dimension de la syme´trie.
Le groupe de jauge du mode`le standard est SU(2)L ⊗ SU(1)Y ⊗ SU(3)C :
• Le groupe SU(2)L est un groupe de rotation dont la charge conserve´e est l’isospin
faible. Il a pour origine deux observations : les re´actions du type e−+ ν¯e → e−+ ν¯e
incitent a` placer l’e´lectron et son neutrino dans un doublet
L =
(
νe
e−
)
L
(1.1)
De plus, ce type de re´action n’intervient qu’avec la composante gauche des lep-
tons (couplage V-A), ce qui est rappele´ par l’indice L de SU(2)L. Les quarks sont
e´galement place´s dans des doublets :
Q =
(
u
d
)
L
(1.2)
Les fermions droits (e´lectrons, muons, taus et quarks) sont des singulets pour ce
groupe. Les neutrinos ne sont pas charge´s et ne participent pas a` l’interaction forte.
De plus, ils n’interagissent que par des couplages de type (V-A) qui ne font intervenir
que la composante gauche. De ce fait, les neutrinos droits (et les antineutrinos
gauches) ne sont pas introduits dans la the´orie du mode`le standard. Les ge´ne´rateurs
de SU(2)L sont les matrices de Pauli τ = (τ
1, τ 2, τ 3) associe´es aux champs de jauge
Wµ = (W
1
µ ,W
2
µ ,W
3
µ). Les composantes up et down des doublets de fermions sont
1.2 Mode`le Standard 5
les vecteurs propres de SU(2)L et leurs valeurs propres, T 3 sont respectivement 1/2
et -1/2. Les singulets (fermions droits) ont une valeur propre e´gale a` ze´ro.
• Le groupe U(1)Y est lie´ a` l’hypercharge faible, et fut introduit aﬁn d’uniﬁer les
interactions faible et e´lectromagne´tique. La charge associe´e est l’hypercharge (Y ),
et le champ de jauge Bµ. La charge e´lectrique doit eˆtre exprime´e par les charges
relatives a` l’isospin faible et a` l’hypercharge faible. Glashow propose en 1961 la
relation Q = T 3+Y/2, qui est une ge´ne´ralisation du sche´ma de Gell-Mann-Nishijima
initialement formule´e dans le cadre de l’interaction forte. Les nombres quantiques
Q, T 3 et Y associe´s a` chaque fermion du mode`le standard ﬁgurent dans le tableau
1.1.
• Le groupe SU(3)C de´crit l’interaction forte. Huit bosons vecteurs, les gluons, sont
mis en jeu. La charge associe´e a` ce groupe est la couleur, qui peut prendre trois
valeurs, traditionnellement “bleu”, “vert” et “rouge”. Contrairement a` la charge
e´lectrique, la charge de couleur n’est pas une observable. Seuls les singulets de
couleur (les baryons constitue´s de trois quarks et les me´sons constitue´s de deux
quarks) le sont. Ceci rend compte du conﬁnement des quarks.
1e`re 2e`me 3e`me Nombres quantiques
ge´neration ge´neration ge´neration T 3 Y Q
L
e
p
to
n
s
(
νe
e
)
L
eR
(
νµ
µ
)
L
µR
(
ντ
τ
)
L
τR
(
+1
2−1
2
)
0
( −1
−1
)
−2
(
0
−1
)
−1
Q
u
a
rk
s
(
u
d
)
L
uR
dR
(
c
s
)
L
cR
sR
(
t
b
)
L
tR
bR
(
+1
2−1
2
)
0
0
(
+1
3
+1
3
)
+4
3
−2
3
(
+2
3−1
3
)
+2
3
−1
3
Tab. 1.1: Classiﬁcation des champs fermioniques et nombres quantiques d’isospin faible,
d’hypercharge et e´lectrique qui leur sont associe´s.
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1.2.2 Le secteur e´lectrofaible
La densite´ du lagrangien e´lectrofaible sans brisure de syme´trie peut se de´composer en
quatre termes :
Lsymef = Lcinjauge + Lcinfermions + Lintjauge + Lintfermions (1.3)
Le premier terme repre´sente la partie cine´tique des bosons de jauge, et s’e´crit :
Lcinjauge = −
1
4
Fµν F
µν − 1
4
BµνB
µν (1.4)
ou` Fµν et Bµν sont respectivement les tenseurs e´nergie-impulsion des champs de force
associe´s aux groupes SU(2)L et U(1)Y :
Fµν = ∂µ Wν − ∂ν Wµ + g Wµ Wν
Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (1.5)
Le deuxie`me terme repre´sente la partie cine´tique des fermions qui s’e´crit :
Lcinfermions = iL¯γµ∂µL + iU¯Rγµ∂µUR + iD¯Rγµ∂µDR (1.6)
ou` L =
(
U
D
)
L
, UR et DR repre´sentent respectivement les champs associe´s aux dou-
blets et aux singulets de fermions de l’isospin faible.
Les deux derniers termes, Lintjauge et Lintfermions de´crivent les interactions entre bosons,
et entre fermions et bosons. Ils apparaissent de fac¸on naturelle lorsque l’invariance de la
densite´ du lagrangien sous la transformation locale du groupe de syme´trie e´lectrofaible
est impose´e, obtenue en remplac¸ant les de´rive´s partielles par les de´rive´es covariantes :
∂µ → DµL = ∂µ − ig τ2 Wµ − ig′ YL2 Bµ pour les fermions gauches
∂µ → DµR = ∂µ − ig′ YR2 Bµ pour les fermions droits
(1.7)
ou` g et g′ sont les constantes de couplage des groupes SU(2)L et U(1)Y . Le terme d’in-
teraction des fermions avec les champs de jauge s’e´crit alors :
Lintfermions = L¯γµ(g
τa
2
W aµ + g
′YL
2
Bµ)L+ U¯Rγ
µg′
YR
2
BµUR + D¯Rγ
µg′
YR
2
BµDR (1.8)
en de´composant τaW
a
µ de la fac¸on suivante :
τaW
a
µ =
(
W 3 W 1 − iW 2
W 1 + iW 2 −W 3
)
=
(
0
√
2W−√
2W+ 0
)
+ 2I3W
3 (1.9)
on obtient :
Lintfermions =
U¯Lγ
µ g√
2
W−DL + D¯Lγµ
g√
2
W+UL
+ L¯γµgI3W
3L+ L¯γµg′ YL
2
BµL
+ U¯Rγ
µg′ YR
2
BµUR + D¯Rγ
µg′ YR
2
BµDR
(1.10)
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Les deux premiers termes font apparaˆıtre un courant charge´ n’interagissant qu’avec
la partie gauche des fermions. Il est me´diate´ par les bosons W+ et W− et de´crit les in-
teractions telles que Weν ou Wud. Il s’e´crit :
Lcc = g√
2
(U¯Lγ
µW−DL + D¯LγµW+UL) (1.11)
En introduisant l’ope´rateur (1 − γ5) qui eﬀectue la projection d’un champ fermionique
sur son e´tat d’helicite´ gauche, il s’exprime comme :
Lcc = g
2
√
2
(U¯γµ(1− γ5)W−D + D¯γµ(1− γ5)W+U) (1.12)
Les termes de la densite´ du lagrangien, LNC , de´crivent deux courants neutres me´diate´s
par les champs Bµ et W
3
µ . Son expression est :
LNC =
L¯γµgI3W
3L+ L¯γµg′ YL
2
BµL
+ U¯Rγ
µg′ YR
2
BµUR + D¯Rγ
µg′ YR
2
BµDR
(1.13)
Les champs physiques du photon et du boson Z, respectivement note´s Aµ et Zµ s’ob-
tiennent par la combinaison line´aire des champs de jauge e´lectriquement neutres W 3µ et
Bµ, donne´ par
Aµ = sinθWW
3
µ + cosθWBµ
Zµ = cosθWW
3
µ − sinθWBµ (1.14)
La partie de la densite´ du lagrangien correspondant a` l’interaction des fermions au
champ e´lectromagne´tique s’e´crit, en utilisant les relations YL = 2(Q− I3) et YR = 2Q :
Lem =
Aµ[L¯γ
µgI3sinθWL + L¯γ
µg ′(Q − I3 )cosθWL
+ U¯Rγ
µg′QcosθWUR + D¯Rγµg ′QcosθWDR]
(1.15)
soit Lem = Aµ[L¯γµ(gI3sinθW + g ′QcosθW − g ′I3cosθW )L + R¯γµg ′QcosθWR] (1.16)
Le champ e´lectromagne´tique agissant de la meˆme fac¸on sur les e´tats d’helicite´ gauche
et droite des fermions, les deux termes ci-dessus doivent eˆtre e´gaux. De plus le couplage
doit correspondre a` la charge e´le´mentaire de l’e´lectron, e. Nous obtenons alors les rela-
tions entre les constantes de couplages :
gsinθW = g
′cosθW = e (1.17)
sinθW =
g′√
g2+g′2
cosθW =
g√
g2+g′2
(1.18)
La densite´ du lagrangien de la partie e´lectromagne´tique s’exprime alors, en notant f
un champ fermionique droit ou gauche :
Lem = gg
′√
g2 + g′2
f¯γµQfAµ (1.19)
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En utilisant les relations 1.13, 1.14 et celle de Gell-Mann-Nishijima la contribution
du boson Z a` la densite´ du lagrangien LNC devient :
LZnc = Zµ[L¯γµgI3cosθWL− L¯γµg ′(Q − I3 )sinθWL− R¯γµg ′QsinθWR]
= Zµ[L¯γ
µgI3cosθWL− L¯γµg ′(Q − I3 )sinθWL− R¯γµg ′QsinθWR]
= Zµ[L¯γ
µgI3cosθWL + L¯γ
µg ′I3 sinθWL− f¯ γµg ′QsinθW f ]
(1.20)
De plus les relations 1.17 et 1.21
L¯γµgI3cosθWL = f¯
g ′I3
2 sinθW
γµf − f¯ g
′I3
2 sinθW
γµγ5 f (1.21)
permettent d’exprimer LZnc de la manie`re suivante :
LZnc = g
′
2sinθW
[f¯γµ(I3 − 2sinθ2WQ)f − f¯ I3γµγ5 f ]Zµ (1.22)
En de´ﬁnissant Ca et Cv comme :
Ca = I3
Cv = I3 − 2sinθ2WQ (1.23)
LZnc s’e´crit de la forme suivante ou` l’interaction du Z aux fermions est explicite :
LZnc =
√
g2 + g′2
2
[f¯γµ(Cv − Caγ5)f ]Zµ (1.24)
Ainsi le couplage du boson Z aux fermions est un me´lange de couplage vectoriel
(Cvγ
µ) et axial (Caγ
5γµ). En re´sume´, les champs physiques du secteur e´lectrofaible sont
les suivants :
W+µ =
W 1µ+iW
2
µ√
2
W−µ =
W 1µ−iW 2µ√
2
Zµ = cosθWW
3
µ − sinθWBµ
Aµ = sinθWW
3
µ + cosθWBµ
(1.25)
Ils donnent naissance aux interactions entre bosons et fermions repre´sente´s par les
diagrammes de Feynman de la ﬁgure 1.1.
            
∼ g
2
√
2
(1− γ5) ∼
√
g2+g′2
2
(Cv − Caγ5) ∼ gg′√
g2+g′2
Q
Fig. 1.1: Couplages du boson W, du boson Z et du photon a` une paire de fermions.
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1.3 Me´canisme de Higgs
1.3.1 Brisure spontane´e de la syme´trie globale
Bien que la syme´trie e´lectrofaible soit locale, nous montrons en guise d’exemple les
conse´quences d’une brisure spontane´e globale de la densite´ d’un lagrangien de´crivant la
propagation d’un champ scalaire complexe φ tel que φ = (φ1+iφ2)/
√
2. De fac¸on ge´ne´rale
le lagrangien est
L = T − V = (∂µφ)∗(∂µφ)− µ2φφ∗ − λ(φ∗φ)2 (1.26)
Il est invariant sous la transformation φ → eiαφ, c’est-a`-dire sous la syme´trie globale
de jauge U(1). Le terme en φ4 repre´sente l’interaction du champ avec lui-meˆme, traduit
par un vertex a` quatre particules, dont le couplage est λ > 0. Le potentiel V , exprime´
en fonction des champs re´els φ1 et φ2 s’e´crit V =
µ2
2
(φ21 + φ
2
2) +
λ
4
(φ21 + φ
2
2)
2. Dans le cas
ou` µ2 > 0, le potentiel admet un seul minimum en φ = 0 qui respecte la syme´trie de la
densite´ du lagrangien. Ce dernier de´crit alors un champ scalaire de masse µ. Dans le cas
ou` µ2 < 0, le potentiel admet une inﬁnite´ de minima en φ = v =
√
−µ2
λ
comme indique´
sur la ﬁgure 1.2. Le calcul perturbatif impose de de´velopper le champ φ au minimum du
potentiel, en choisissant par exemple la position φ1 = v et φ2 = 0, soit :
φ(x) =
1√
2
[v + h(x) + iξ(x)] (1.27)
ou` x est la coordonne´e dans l’espace-temps du champ φ. h et ξ repre´sentent les oscil-
lations du champ φ au voisinage du minimum du potentiel. Sur la ﬁgure 1.2, le champ φ
oscille sur l’axe radial, et le champ ξ dans la direction du minimum du potentiel.
La densite´ du lagrangien s’e´crit alors :
L′ = 1
2
(∂µξ)
2 + 1
2
(∂µh)
2 + µ2h2 + const.
+ termes cubiques et quadratiques en h et ξ
(1.28)
Le deuxie`me terme repre´sente l’e´nergie cine´tique du champ h, et le troisie`me a la
forme d’un terme de masse −1
2
m2hh
2 pour le champ h, avec mh =
√
−2µ2, appele´ boson
de Higgs. Le premier terme repre´sente l’e´nergie cine´tique d’un champ sans masse ξ, appele´
boson de Goldstone, associe´ a` une excitation du champ φ dans la direction tangentielle
au potentiel. Ainsi une brisure de syme´trie globale permet d’engendrer un champ scalaire
massif, et implique l’apparition d’un champ scalaire de masse nulle.
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Fig. 1.2: Allure du potentiel du champ scalaire complexe φ = φ1 + iφ2 dans le cas ou` le
terme µ2 dans l’expression du potentiel est ne´gatif.
1.3.2 Exemple de brisure de la syme´trie locale U(1)
Conside´rons la syme´trie locale de jauge U(1), qui transforme les champs scalaires se-
lon :
φ→ eiα(x)φ (1.29)
L’invariance de la densite´ du lagrangien est assure´e en de´ﬁnissant la de´rive´e cova-
riante :
Dµ = ∂µ − ieAµ (1.30)
qui fait intervenir le champ de jauge Aµ. Ici la charge conserve´e est la charge e´lectrique
e de la QED. La densite´ du lagrangien invariant de jauge s’e´crit :
L = (∂µ + ieAµ)φ∗(∂µ − ieAµ)φ− µ2φ∗φ− λ(φ∗φ)2 − 1
4
FµνF
µν (1.31)
ou` le terme FµνF
µν permet au champ Aµ de se propager. Dans le cas ou` µ
2 < 0, nous
retrouvons la densite´ du lagrangien de la QED pour une particule scalaire charge´e de
masse µ, excepte´ le terme en φ4. En de´veloppant le champ φ de la meˆme manie`re que
pre´ce´demment autour de sa valeur dans le vide, la densite´ du lagrangien devient :
L′ = 1
2
(∂µξ)
2 + 1
2
(∂µh)
2 − v2λh2 + 1
2
e2v2AµA
µ−
evAµ∂
µξ − 1
4
FµνF
µν + termes d′interactions
(1.32)
Le spectre en particules correspondant est compose´ d’un boson de Goldstone ξ, d’une
particule scalaire massive h, un boson de Higgs, et d’un boson vecteur massif Aµ, avec
respectivement mξ = 0, mh =
√
2λv2, et mA = ev. Le nombre de degre´s de liberte´ de la
densite´ du lagrangien est au nombre de quatre, deux sont introduits par le champ scalaire
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complexe, et deux par le champ de masse nulle Aµ. Ce dernier e´tant devenu massif, il
posse`de maintenant trois e´tats d’helicite´, soit trois degre´s de liberte´, le degre´ de liberte´
supple´mentaire provenant du champ ξ, le boson de Goldstone, qui a e´te´ absorbe´ par le
champ Aµ pour former sa composante longitudinale. Si nous de´veloppons φ(x) en suppo-
sant des faibles ﬂuctuations du champ ξ, nous obtenons φ(x) = e
iξ(x)( v+h(x)√
2
)
. Il est possible
d’e´liminer le champ ξ des e´quations graˆce au choix de la jauge unitaire U(x) = e−iξ(x)
qui transforme :
φ(x)→ (v+h(x)√
2
)
Aµ → Aµ + 1ev∂µξ(x)
(1.33)
La densite´ du lagrangien devient :
L′′ = 1
2
(∂µh)
2 − 1
4
FµνF
µν
− λv2h2 + 1
2
e2v2AµA
µ
− λvh3 − 1
4
λh4
+ ve2AµA
µh + 1
2
e2AµA
µh2
(1.34)
La premie`re ligne donne les termes de propagation du boson de Higgs et du champ
vectoriel, et la deuxie`me ligne indique leur terme de masse. La troisie`me ligne fournit les
termes d’interactions triline´aire et quadriline´aire du boson de Higgs, et la quatrie`me les
interactions entre le boson de Higgs et le champ vectoriel Aµ.
1.3.3 Brisure de la syme´trie e´lectrofaible
Dans sa version minimale, le secteur scalaire du mode`le standard est constitue´ d’un
doublet de champs scalaires complexes dont l’hypercharge faible Y est e´gal a` +1 :
φ =
(
φ+
φ0
)
(1.35)
et le terme potentiel s’e´crit V (φ) = µ2φ†φ+λ(φ†φ)2, qui est minimum pour les valeurs
de φ ve´riﬁant :
(φ†φ)0 =
v2
2
avec v 2 = −µ
2
λ
(1.36)
Suivant le sche´ma utilise´ dans les deux sections pre´ce´dentes, on ajoute le potentiel
V (φ) a` la densite´ du lagrangien e´lectrofaible Lsymef exprime´ par la relation 1.3
Lef = Lsymef − V (φ) (1.37)
Le choix du vide
φ0 =< 0|φ|0 >=
(
0
v√
2
)
(1.38)
brise a` la fois les syme´tries SU(2)L et U(1)Y . Cependant le choix de Y = 1 confe`re
une charge nulle au champ complexe φ0, impliquant la relation Qφ0 = 0 : le vide respecte
la syme´trie U(1)em conservant une masse nulle pour le photon, alors que les bosons W et
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Z deviennent massifs. Le champ physique du boson de Higgs, h, apparaˆıt en de´veloppant
φ autour de sa valeur dans le vide :
φ = e−
i
2
τ iξi
(
0
v+h√
2
)
(1.39)
Les trois bosons de Goldstone ξi, i = 1, 2, 3 s’e´liminent des e´quations par le choix de
la jauge unitaire
U = e
i
2
τ iξi (1.40)
Apre`s ce choix de jauge, les bosons de Goldstone s’identiﬁent dans les e´quations aux
composantes longitudinales des bosons Z et W±. Les masses des bosons de jauge sont
obtenues en e´crivant le terme d’e´nergie cine´tique du champ de Higgs e´value´ en φ = φ0 :
(Dµφ)
†(Dµφ)|φ0 = 18
∣∣∣∣
(
gW 3µ + g
′Bµ g(W 1µ − iW 2µ )
g(W 1µ + iW
2
µ) −gW 3µ + g′Bµ
)(
0
v
)∣∣∣∣
2
= 1
8
v2g2[W 1µW
µ1 + W 2µW
µ2] + 1
8
v2(g′Bµ − gW 3µ)(g′Bµ − gW µ3)
= (1
2
vg)2W+µ W
µ− + 1
8
v2(W 3µ , Bµ)
(
g2 −gg′
−gg′ g′2
)(
W µ3
Bµ
)
(1.41)
Le premier terme donne la masse des bosons charge´s W± :
MW =
1
2
vg (1.42)
et la diagonalisation de la matrice de masse des champs de jauge neutres W 3µ et Bµ
fait apparaˆıtre les termes de masse des bosons Aµ et Zµ :
MA = 0
MZ =
1
2
v
√
g2 + g′2
(1.43)
1.3.4 Couplages du boson de Higgs aux bosons
L’e´quation 1.41, calcule´e en remplac¸ant v par v + h fait apparaˆıtre les couplages
triline´aires et quadriline´aires du boson de Higgs aux bosons de jauge W et Z. Les dia-
grammes correspondant sont repre´sente´s sur les ﬁgures 1.3 et 1.4. Les couplages hW+W−
et hZZ sont proportionnels au carre´ des masses des bosons de jauge mis en jeu.
1.3.5 Masse des fermions
A ce stade de la the´orie, seuls les bosons de jauge W et Z ont acquis une masse,
tandis que les fermions demeurent des particules de masse nulle. Or une caracte´ristique
inte´ressante du mode`le standard est que le meˆme doublet de Higgs permet de donner une
masse e´galement aux leptons et aux quarks. Ceci est re´alise´ en introduisant un couplage
ade´quat entre les fermions et le champ de Higgs. Ce couplage, dit de Yukawa, du type
yψ¯φψ est invariant sous le groupe de jauge locale SU(2)L⊗U(1)Y . La densite´ du lagran-
gien correspondant s’e´crit pour les leptons :
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∼ 2m2W
v
∼ 2m2Z
v
Fig. 1.3: Couplages triline´aires du boson de Higgs aux bosons de jauge W et Z.
h
h
W+
W-
h
h
Z
Z
∼ 2m2W
v2
∼ 2m2Z
v2
Fig. 1.4: Couplages quadriline´aires du boson de Higgs aux bosons de jauge W et Z.
14 Contexte the´orique
LleptonsY ukawa = −y
(
(U¯ , D¯)L
(
φ+
φ0
)
DR + h.c.
)
(1.44)
Ecrit a` l’e´tat fondamental de la the´orie, c’est-a`-dire au minimum du potentiel de Higgs
qui vaut φ = 1√
2
(
0
v + h
)
, cette expression devient :
LleptonsY ukawa = −
y√
2
v(D¯LDR + D¯RDL)− y√
2
v(D¯LDR + D¯RDL)h (1.45)
qui peut s’e´crire en de´ﬁnissant la constante de couplage y telle que mD =
yv√
2
LleptonsY ukawa = −mDD¯D −
mD
v
D¯Dh (1.46)
avec D = DR+DL le champ leptonique. Le deuxie`me terme correspond a` l’interaction
entre boson de Higgs et fermions, repre´sente´ sur la ﬁgure 1.5, avec un couplage propor-
tionnel a` la masse de ces derniers. Ainsi le boson de Higgs, au travers du potentiel de
Yukawa, peut engendrer une meˆme masse a` la partie down des doublets d’isospin faible
et a` son singulet tout en conservant une masse nulle a` la partie down du doublet d’isos-
pin faible. Le meˆme sche´ma est applique´ dans le cas des quarks, mais il faut cette fois
engendrer une masse non nulle pour la partie up des doublets. En de´ﬁnissant φc = iτ2φ
∗
qui inverse les parties up et down du doublet de Higgs et en ajoutant pour les quarks le
terme suivant dans la densite´ du lagrangien :
Lquarks upY ukawa = −gu(U¯ , D¯)LφcUR + h.c. (1.47)
h
f
f
-
∼ √2mf
v
Fig. 1.5: Couplage du boson de Higgs a` une paire de fermions.
on obtient un terme de masse et un couplage similaire a` l’e´quation 1.46 pour la com-
posante up des quarks. Dans le cas ou` on conside`re les trois familles de quarks, il faut
prendre en compte le me´lange entre les diﬀe´rentes familles qui est introduit du fait que les
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e´tats propres de masse des quarks ne sont pas e´tats propres de la syme´trie e´lectrofaible.
Les termes de la densite´ du lagrangien qui de´crivent les masses des quarks peuvent eˆtre
exprime´s selon :
3∑
i,k=1
(
(u¯′L)iM
(u)
ik (u
′
R)k + (d¯
′
L)iM
(d)
ik (d
′
R)k
)
(1.48)
ou` u′i et d
′
i sont les quarks e´tats propres de SU(2)L de la ie`me famille. Les matrices
M
(u)
ik et M
(d)
ik sont de dimension 3x3. Elles peuvent eˆtre diagonalise´es par une transfor-
mation de la forme suivante :
M (u) = U+L M
(u)
diagUR
M (d) = D+LM
(d)
diagDR
(1.49)
qui permettent d’obtenir les champs de quarks e´tats propres de masses :
uR = URu
′
R , uL = ULu
′
L
dR = DRd
′
R , dL = DLd
′
L
(1.50)
Le courant charge´, me´diate´ par le boson W est de la forme u¯Lγµd
′
R = u¯L(ULD
+
L )γµdL.
La matrice V = ULD
+
L est la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa qui exprime le
me´lange des quarks entre familles, et qui peut se parame´trer par trois angles et une phase.
Ainsi le mode`le standard comporte 18 parame`tres libres : les constantes de couplage g et
g′, la constante de couplage quadratique du boson de Higgs, λ , l’angle de Weinberg, les
neuf termes de masse des fermions, les quatre angles de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa et la constante de couplage du secteur de l’interaction forte αs.
1.4 Contraintes sur la masse du boson de Higgs du
mode`le standard
Bien que le mode`le standard ne pre´dise pas la masse du boson de Higgs, il est
ne´anmoins possible de contraindre celle-ci en se basant sur des conside´rations the´oriques.
Des limites supe´rieure et infe´rieure sont obtenues graˆce a` des arguments reposant sur
l’unitarite´ de la the´orie, sur la “trivialite´” et la “stabilite´” du vide. De plus, il est pos-
sible, a` partir des observables mesure´es expe´rimentalement, de pre´dire la masse la plus
probable du boson de Higgs.
1.4.1 Unitarite´
L’amplitude de l’onde partielle du processus de diﬀusion e´lastique W+L W
−
L → W+L W−L
dans la limite ou` mh est tre`s grand devant les masses des bosons W et Z et l’e´nergie dans
le centre de masse
√
s est tre`s grand devant mh s’e´crit [9] :
a0 = −GFm
2
h
4π
√
2
(1.51)
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Fig. 1.6: Diagrammes dictant l’e´volution de la constante d’autocouplage du Higgs λ.
L’unitarite´ ne´cessite d’avoir |Re aJ | ≤ 12 . On obtient alors une borne supe´rieure
mh <
(
2π
√
2
GF
)1/2
≈ 850 GeV/c2 (1.52)
qui signiﬁe que le calcul perturbatif ne peut pas eˆtre employe´ si la masse du boson
de Higgs est trop grande. Dans la re´fe´rence [10], les auteurs montrent qu’une limite plus
contraignante peut eˆtre obtenue en utilisant le syste`me complet impliquant les bosons
W , Z et h :
mh <
(
4π
√
2
3GF
)1/2
≈ 700 GeV/c2 (1.53)
1.4.2 Trivialite´ et stabilite´ du vide
Deux bornes infe´rieures et supe´rieures peuvent eˆtre obtenues en e´tudiant l’e´volution
du couplage quadratique λ en fonction de l’e´chelle d’e´nergie. Les principaux diagrammes
qui y contribuent sont repre´sente´s sur la ﬁgure 1.6. L’e´quation du groupe de renormali-
sation a` une boucle pour l’autocouplage du Higgs λ, est [9] :
d
dt
λ =
1
16π2
[
12λ2 + 6λg2t − 3g4t −
3
2
λ(3g2 + g′2) +
3
16
[2g4 + (g2 + g′2)2]
]
(1.54)
ou` t = ln(Λ2/Λ2ew) avec Λ l’e´chelle d’e´nergie a` laquelle on calcule λ et Λew l’e´chelle
d’e´nergie e´lectrofaible. gt est le couplage de Yukawa du top, gt =
√
2mt/v. Seule la
contribution du quark top est prise en compte, celle des autres quarks e´tant ne´gligeable
en raison de leur faible masse par rapport a` celle du quark top, par conse´quent de leur
faible couplage au boson de Higgs. Cette e´quation peut eˆtre e´tudie´e dans deux re´gimes,
l’un correspondant aux faibles valeurs de λ, et l’autre aux grandes valeurs.
– Trivialite´ : si la masse du boson de Higgs (∼ λ(t = 1)) est suﬃsamment grande
pour pouvoir ne´gliger les termes provenant du top et des bosons W et Z, la solution
de l’e´quation diﬀe´rentielle est de la forme :
λ(t) =
λ(t0)
1− 3λ(t0)
4π2
ln( t
t0
)
(1.55)
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et λ(t) devient inﬁni pour une valeur de t ﬁnie, de´ﬁnissant un poˆle de Landau. La
position du poˆle est rejete´e vers les grandes valeurs de t lorsque λ(t = 1) diminue,
et il est situe´ a` l’inﬁni pour une valeur λ(t = 1) = 0. Dans ce cas il n’y a pas d’inter-
action dans le secteur scalaire, de´ﬁnissant le terme de trivialite´. L’hypothe`se de non
trivialite´ impose de supposer la the´orie valide jusqu’a` une certaine e´chelle ﬁnie Λ.
Au-dela` de cette e´chelle doit apparaˆıtre une “nouvelle physique”, par exemple des
nouvelle particules, qui, par les diagrammes qu’elles engendreraient, rejetteraient le
poˆle de Landau a` des valeurs plus grandes. L’hypothe`se de non trivialite´ conduit
a` une borne supe´rieure sur la masse du boson de Higgs, borne qui de´croˆıt lorsque
l’e´chelle d’e´nergie augmente.
– Stabilite´ : la stabilite´ du vide, c’est-a`-dire la forme du potentiel de Higgs, im-
pose une valeur de λ positive. Or si λ est trop faible, la contribution du top dans
l’e´quation 1.54 peut rendre la de´rive´e d
dt
λ ne´gative. Dans ce cas λ de´croˆıt et peut
devenir ne´gatif au dela` d’une e´chelle d’e´nergie Λ. Ainsi, comme pour la contrainte
de trivialite´, on se donne une e´nergie Λ jusqu’ou` la the´orie reste valide, ce qui
implique d’avoir une valeur λ(t = 1), c’est-a`-dire une masse du boson de Higgs,
suﬃsamment grande. On obtient dans ce cas une borne infe´rieure sur mh.
Les limites supe´rieures et infe´rieures obtenues en supposant respectivement la trivia-
lite´ et la stabilite´ du vide sont repre´sente´es en fonction de l’e´chelle d’e´nergie Λ sur la
ﬁgure 1.7.
1.4.3 Contraintes expe´rimentales
L’ensemble des observables physiques mesure´es par les diﬀe´rentes collaborations (LEP,
SLD, CDF/D∅, Neutrino Interaction Experiments) permettent, bien que leur de´pendance
vis-a`-vis de la masse du boson de Higgs soit faible, d’obtenir une valeur mh la plus pro-
bable. Cette valeur est obtenue pour la masse du boson de Higgs qui minimise un χ2
calcule´ entre les valeurs des observables attendues the´oriquement et celles mesure´es. Le
re´sultat le plus re´cent (2001) est explicite´ dans la re´fe´rence [23], et indique´ sur la ﬁgure 1.8.
L’ajustement de mh conduit a` une valeur pre´fe´re´e de la masse du boson de Higgs faible,
d’environ 90 GeV/c2. La courbe en pointille´s est obtenue en conside´rant la de´termination
du couplage e´lectrofaible α(M2Z) propose´e dans la re´fe´rence [24], qui conduit a` une masse
du boson de Higgs de mh = 118
+63
−42 GeV/c
2, dont la limite supe´rieure a` 95% de niveau
de conﬁance est de 236 GeV/c2.
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Fig. 1.7: Limites the´oriques infe´rieures et supe´rieures sur la masse du boson de Higgs
mh en fonction de l’e´chelle d’e´nergie pour laquelle la the´orie reste valide. Les limites sont
de´rive´es des hypothe`ses de trivialite´ (limite supe´rieure) et de stabilite´ (limite infe´rieure)
du vide. La valeur du couplage de l’interaction forte est e´gale a` αs(MZ) = 0.118. Cette
ﬁgure est tire´e de la re´fe´rence [8].
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Fig. 1.8: Valeurs du χ2 en fonction de la masse du boson de Higgs. Les courbes en
continu et en pointille´s sont obtenues pour deux valeurs diﬀe´rentes de α(M2Z). La ligne
verticale pre´sente la limite d’exclusion a` 95% de niveau de conﬁance obtenue a` partir des
recherches directes.
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1.4.4 Les diﬃculte´s du mode`le standard
– Parame`tres arbitraires : le mode`le standard comporte 18 parame`tres libres, dont
les masses des fermions, les constantes de couplage et les angles de me´lange de la ma-
trice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa . En particulier, l’origine des masses et leur
e´tendue (de quelques MeV/c2 a` environ 175 GeV/c2) demeurent assez myste´rieuses.
– Potentiel du secteur du boson de Higgs : le potentiel du secteur du boson de
Higgs est place´ de fac¸on “ad-hoc”, de meˆme que le choix d’une valeur de µ ne´gative
aﬁn de briser la syme´trie e´lectrofaible.
– Divergences quadratiques : les corrections radiatives a` la masse du boson de
Higgs font intervenir des diagrammes a` une boucle de fermions, comme repre´sente´
sur la ﬁgure 1.9. La contribution de ces diagrammes a` l’auto-e´nergie du boson de
Higgs s’e´crit [11] :
πfhh(0) ∼
∫
d4k
(2π)4
[
1
k2 −m2f
+
2m2f
(k2 −m2f)2
]
(1.56)
ou` mf est la masse du fermion conside´re´ et k son impulsion. Cette expression est cal-
cule´e pour une impulsion du boson de Higgs entrant nulle, qui, dans le cas contraire,
rajoute au maximum une contribution logarithmiquement divergente. Par contre, le
premier terme de l’e´quation ci-dessus est, lui, quadratiquement divergent, et il faut
limiter l’inte´gration a` une e´chelle d’e´nergie Λ. Le calcul de la correction a` la masse du
boson de Higgs donne un terme proportionnel a` Λ. L’e´chelle d’e´nergie est tradition-
nellement conside´re´e comme e´tant l’e´chelle de Planck (Λ ≈ 1019 GeV/c2), au-dela`
de laquelle les eﬀets gravitationnels ne deviennent plus ne´gligeables. Or nous avons
vu dans la section pre´ce´dente que la masse du boson de Higgs est ne´cessairement
infe´rieure a` 1 TeV/c2 aﬁn d’e´viter les proble`mes d’unitarite´. Cette masse physique
du boson de Higgs est donc la diﬀe´rence entre deux valeurs : la masse du boson
de Higgs a` l’ordre le plus bas du de´veloppement perturbatif,
√
2λv2, qui est intro-
duit dans la densite´ du lagrangien, et le terme de masse en Λ que font apparaˆıtre
les corrections radiatives. Deux critiques peuvent eˆtre apporte´es, qui expriment les
proble`mes induits par les divergences quadratiques dans le mode`le standard :
– La masse physique du boson de Higgs apparaˆıt comme e´tant la diﬀe´rence de
deux valeurs qui lui sont supe´rieures de plus de dix neufs ordres de grandeurs.
C’est le proble`me de hie´rarchie du mode`le standard.
– Le terme de masse du boson de Higgs de la densite´ du lagrangien,
√
2λv2, doit
eˆtre ajuste´ ﬁnement sur plus de dix neufs ordres de grandeurs, et ce a` tous
les ordres possibles du de´veloppement perturbatif. C’est le proble`me de “ﬁne-
tuning”.
– Proble`me d’uniﬁcation : nous pourrions supposer que les groupes de jauge du
mode`le standard ne sont que des sous-groupes d’une syme´trie beaucoup plus large
(SU(5), SO(10)...). Dans de telles the´ories, dites de grande uniﬁcation (GUT), seule
1.5 SuperSyme´trie 21
h h
f
f
-
Fig. 1.9: Diagramme a` une boucle de fermion anti-fermion entrant en compte dans les
corrections radiatives a` la masse du boson de Higgs.
une constante de couplage est ne´cessaire pour donner les couplages a` n’importe quel
vertex. Au-dela` d’une e´chelle d’e´nergie ΛGUT, les interactions sont indissociables,
mais des termes de brisure de syme´trie cre´e´s par l’introduction de champs de bosons
de Higgs font apparaˆıtre des interactions d’intensite´s diﬀe´rentes pour les e´chelles
d’e´nergie plus petites que ΛGUT. Par conse´quent, si le mode`le standard est valide,
les valeurs des couplages des interactions e´lectrofaible et forte mesure´es a` faible
e´nergie (au LEP en particulier) injecte´es dans les e´quations du groupe de renor-
malisation, doivent converger vers une meˆme valeur pour une e´chelle d’e´nergie qui
de´ﬁnira l’e´chelle de grande uniﬁcation. La ﬁgure 1.10 (a) indique qu’il n’y a pas
d’uniﬁcation a` grande e´nergie des constantes de couplage du mode`le standard, bien
qu’elles deviennent voisines vers 1014 GeV.
Les deux derniers points, proble`mes de hie´rarchie et d’uniﬁcation sont les principaux
arguments qui font l’inte´reˆt des mode`les supersyme´triques. Non seulement l’uniﬁcation a
bien lieu a` haute e´nergie dans de telles the´ories, mais les corrections radiatives a` la masse
du boson de Higgs sont faibles, duˆ a` des diagrammes supple´mentaires faisant intervenir
de nouvelles particules, e´vitant les proble`mes de hie´rarchie et de “ﬁne-tuning”.
1.5 SuperSyme´trie
1.5.1 Ge´ne´ralite´s
Apre`s les brillants re´sultats des concepts de syme´tries globales au de´but des anne´es
1960, suivis quelques anne´es plus tard par ceux de syme´tries locales, les physiciens ont
cherche´ a` inte´grer a` ces syme´trie internes, de´crivant les interactions entre particules, le
groupe de syme´trie de l’espace temps (groupe de Poincare´). Cependant le the´ore`me de
Coleman-Mandula [13] qui interdisait de me´langer les syme´tries internes et les syme´tries
d’espace-temps dans une the´orie des champs quantiques semblait rendre cette ide´e diﬃ-
cilement re´alisable. Au milieu des anne´es 1970, Haag, Lopuszanki et Sohnius re´alise`rent
qu’on pouvait contourner le pre´ce´dent the´ore`me en e´tendant les alge`bres de Lie de la
the´orie a` une alge`bre de Lie gradue´e. Il a e´te´ montre´ que la syme´trie la plus large qu’une
the´orie des champs puisse avoir sans devenir triviale, c’est-a`-dire avec des interactions non
nulles, est le produit direct d’une supersyme´trie locale dont l’alge´bre inclut les ge´ne´rateurs
du groupe de Lorentz et d’une syme´trie de jauge interne aussi complique´e soit elle. Cette
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Fig. 1.10: Les mesures des constantes de couplage a` LEP (a) indiquent qu’il n’y a pas
d’uniﬁcation a` grande e´nergie dans le mode`le standard, contrairement au mode`le avec
supersyme´trie (b). Cette ﬁgure est tire´e de [12].
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supersyme´trie locale transforme entre autre les bosons en fermions et les fermions en bo-
sons sous l’action d’un ope´rateur spinoriel Q. Les champs deviennent dans le formalisme
de la supersyme´trie des superchamps, ou supermultiplets qui s’e´crivent :
Sˆ =
(
S
S˜
)
(1.57)
ou` S est le champ de la particule et S˜ celui de son antiparticule. Trois supermultiplets
interviennent dans le MSSM :
– les supermultiplets vectoriels, note´s (1
2
, 1) qui associent un spineur de Majorana et
un champ vectoriel de masse nulle, introduisent les champs de jauge,
– les supermultiplets chiraux, (0, 1
2
), qui associent un champ scalaire complexe et un
spineur de Weyl ou Majorana, introduisent les champs de matie`re,
– le supermultiplet gravitationnel (3
2
, 2).
Toutes les particules d’un meˆme multiplet posse`dent une masse identique. Or aucune
particule scalaire de 511 keV, particule supersyme´trique de l’e´lectron (se´lectron), n’a e´te´
observe´e. Par conse´quent la Nature n’est pas supersyme´trique, et il faudra introduire un
terme de brisure de cette syme´trie. Apre`s cette brisure de syme´trie, nous pourrions essayer
d’associer les particules connues entre elles par des transformations supersyme´triques.
He´las, les tentatives se heurtent a` des diﬃculte´s fondamentales [14]. Il faut donc associer
aux particules habituelles de nouvelles particules supersyme´triques qu’il reste a` de´couvrir.
Le plus simple des mode`les supersyme´triques correspond au MSSM (Mode`le Super-
Syme´trique Minimal), dont nous donnons les caracte´ristiques.
• Le MSSM est minimal d’un point de vue de la syme´trie de jauge sur laquelle il est
base´, SU(2)L⊗SU(1)Y ⊗SU(3)C comme pour le mode`le standard. A chaque boson
de jauge standard est associe´ un superpartenaire, les jauginos (bino B˜, winos W˜1−3
et gluinos G˜1−8).
• Il est e´galement minimal dans le sens ou` il implique un nombre minimum de nou-
velles particules : trois ge´ne´rations de quarks et de leptons de spin 1/2, les neutrinos
droits n’e´tant pas introduits comme c’est le cas dans le mode`le standard, et leurs
particules scalaires supersyme´triques, les squarks, les sleptons et les sneutrinos.
Deux champs de Higgs chiraux sont ne´cessaires, Hˆd et Hˆu d’hypercharges respec-
tives -1 et +1 aﬁn d’e´liminer les anomalies chirales [15] [16]. Leurs composantes
scalaires donnent se´pare´ment la masse aux fermions d’isospin +1/2 et -1/2. Leurs
superpartenaires, les higgsinos H˜d et H˜u se me´langent, apre`s brisure de la syme´trie
e´lectrofaible avec les winos et les binos pour donner les e´tats propres de masse, les
charginos χ±1,2 et les neutralinos χ
0
1,2,3,4.
Le tableau 1.2 re´sume le contenu en champs du MSSM.
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Particule Partenaire Etats propres
supersyme´trique de masse(
u c t
d s b
)
L,R
squarks
(
u˜ c˜ t˜
d˜ s˜ b˜
)
1,2
(e, µ, τ)L,R sleptons (e˜, µ˜, τ˜)1,2
(νe, νµ, ντ )L sneutrinos (ν˜e, ν˜µ, ν˜τ )L
g gluino g˜
W± winos χ˜±1,2
H± higgsinos charginos
γ photino
Z0 zino
χ˜01,2,3,4
h0,H0, A higgsinos
neutralinos
Tab. 1.2: Contenu en champs du MSSM : partenaires supersyme´triques des particules
standards et leurs e´tats propres de masse.
• R-parite´ :
Pour respecter la conservation des nombres leptonique et baryonique, une syme´trie
discre`te est impose´e, la R-parite´, de´ﬁnie comme :
R = (−1)2s+3B+L (1.58)
avec L et B les nombres leptonique et baryonique et s le nombre quantique de
spin. Ainsi R est e´gal a` +1 pour les particules et -1 pour leurs superparticules.
La conservation de la R-parite´ implique que les particules supersyme´triques soient
toujours produites par paires, que le nombre de superparticules e´mises lors de la
de´sinte´gration d’une particule supersyme´trique soit impair, et enﬁn que la particule
supersyme´trique la plus le´ge`re soit stable, e´tant donne´ qu’elle ne peut se de´sinte´grer
en particules plus le´ge`res (donc force´ment une particule standard) sans violer la R-
parite´.
• Brisure “douce” de la supersyme´trie :
La supersyme´trie est ne´cessairement brise´e. A la densite´ du lagrangien super-
syme´trique sont ajoute´s des termes de brisure douce : des termes de masse pour
les sfermions et les jauginos, des termes de masse pour les bosons de Higgs et des
couplages triline´aires entre les sfermions et les bosons de Higgs.
Ces quatre caracte´ristiques de´ﬁnissent le MSSM sans contraintes (uMSSM). Il contient
124 parame`tres libres, dont 105 proviennent des termes de brisure douce [17]. Trois
contraintes permettent de ramener a` 38 (soit 20 de plus que dans le mode`le standard) le
nombre de parame`tres libres, et de´ﬁnissent le MSSM phe´nome´nologique (pMSSM) :
• pas de nouvelle source de violation de CP,
• pas de changements de saveur par courants neutres,
• universalite´ des premie`res et deuxie`me ge´ne´rations : on suppose toutes ces masses
e´gales.
1.5 SuperSyme´trie 25
1.5.2 Motivations
Plusieurs motivations peuvent eˆtre apporte´es en faveur des mode`les supersyme´triques :
• Corrections radiatives : le principal proble`me du mode`le standard provient des
divergences quadratiques a` la masse du boson de Higgs. Dans les mode`les super-
syme´triques apparaissent de nouveaux diagrammes, des boucles de sfermions, dont
les contributions ont un signe oppose´ par rapport aux boucles de fermions. Si les
masses des fermions sont e´gales a` la masse de leur superpartenaire scalaire, les di-
vergences quadratiques rencontre´es dans le mode`le standard s’annulent exactement.
Seules subsistent des divergences logarithmiques.
• Inclusion de la gravitation : seules trois forces parmi les quatre forces fon-
damentales connues a` ce jour sont uniﬁe´es dans la the´orie du mode`le standard.
Lorsque la supersyme´trie locale est introduite, un champ de spin 2 doit eˆtre ajoute´,
qui correspond au graviton, permettant d’uniﬁer l’ensemble des quatre forces. De
plus, les seules the´ories de champs qui incluent la gravitation sont les mode`les de
supercordes, dans lesquels la supersyme´trie est introduite a` un stade ou a` un autre.
• Apparition naturelle du potentiel du boson de Higgs : dans le mode`le
standard, la contribution du potentiel du boson de Higgs a` la densite´ du lagrangien
est mise “a` la main”, alors qu’elle apparaˆıt de manie`re assez naturelle dans les
mode`les supersyme´triques. A l’e´chelle de GUT, le champ scalaire du boson de Higgs
a une masse carre´ (µ2) positive. En e´voluant vers les basses e´nergies, la contribution
des corrections radiatives, due en particulier a` la masse e´leve´e du quark top, fait
diminuer la valeur (µ2) qui devient ne´gative. Apparaˆıt alors la brisure de syme´trie
e´lectrofaible, que l’on appelle dans le cadre des mode`les supersyme´triques la “brisure
radiative de la syme´trie e´lectrofaible”.
Dans le cadre de cette the`se, pour ce qui concerne la supersyme´trie, nous envisagerons
une interpre´tation de nos re´sultats seulement dans le Mode`le SuperSyme´trique Minimal
phe´nome´nologique (pMSSM). Etant donne´ qu’il peut eˆtre conside´re´ comme un mode`le
ge´ne´ral a` deux doublets, nous de´veloppons d’abord les caracte´ristiques du secteur du
boson de Higgs dans ces mode`les, et expliquerons ensuite ses diﬀe´rences avec le secteur
du boson de Higgs dans le MSSM.
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1.6 Mode`les ge´ne´raux a` deux doublets
Le mode`le standard est une the´orie minimale dans le secteur du boson de Higgs
puisqu’il est compose´ de fac¸on arbitraire que d’un seul doublet de Higgs. Le spectre de
particules qui en de´coule est relativement simple : un boson de Higgs neutre, dont la
masse est un parame`tre libre. Cependant, a-priori , rien ne s’oppose a` un secteur de
Higgs plus complexe compose´ de plus d’un doublet. Nous pre´sentons dans cette partie les
caracte´ristiques des mode`les a` deux doublets, dits 2HDM (Two Higgs Doublets Model).
1.6.1 Champs physiques dans le secteur du Higgs
Les deux doublets de champs scalaires complexes d’hypercharge +1 sont note´s :
φ1 =
(
φ+1
φ01
)
, φ2 =
(
φ+2
φ02
)
(1.59)
Il y a donc huit champs scalaires re´els. La brisure spontane´e de la syme´trie locale
e´lectrofaible associe trois de ces champs (les bosons de Goldstone) aux modes longitudi-
naux des bosons W et Z. Ainsi, les mode`les a` deux doublets de Higgs donnent naissance
a` cinq bosons de Higgs dont deux charge´s et trois neutres comme nous le verrons par la
suite.
Le potentiel de Higgs est :
V (φ1, φ2) = λ1(φ
†
1φ1 − v21)2 + λ2(φ†2φ2 − v22)2
+ λ3
[
(φ†1φ1 − v21) + (φ†2φ2 − v22)
]2
+ λ4
[
(φ†1φ1)(φ
†
2φ2)− (φ†1φ2)(φ†2φ1)
]
+ λ5
[
Re(φ†1φ2)− v1v2 cos ξ
]2
+ λ6
[
Im(φ†1φ2)− v1v2 sin ξ
]2
(1.60)
ou` les λi sont des parame`tres libres re´els. C’est le potentiel le plus ge´ne´ral contenant
la syme´trie discre`te φ1 → −φ1 [18] qui est seulement viole´e au deuxie`me ordre. Cette
contrainte e´vite que les changements de saveur par courant neutre (FCNC) soient trop
importants. Cette question sera de´taille´e dans la section relative aux couplages des fer-
mions.
Le minimum du potentiel se re´alise pour :
< φ1 >=
(
0
v1
)
, < φ2 >=
(
0
v2e
iξ
)
(1.61)
qui brise la syme´trie SU(2)⊗U(1) et pre´serve la syme´trie U(1)em aﬁn de rendre mas-
sifs les bosons W et Z et de conserver un photon de masse nulle.
Si sin ξ = 0 il y a violation de CP dans le secteur du Higgs. Seul le cas sin ξ = 0, c’est-a`-
dire sans violation de CP est conside´re´ par la suite.
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Le de´veloppement du potentiel 1.60 autour de son minimum fait apparaˆıtre les termes
de masses des bosons :
V = (λ1 + λ3)v
2
1(φ
0
1 + c.c.)
2
+ (λ2 + λ3)v
2
2(φ
0
2 + c.c.)
2
+ λ3v1v2(φ
0
1 + c.c.)(φ
0
2 + c.c.)
+ 1
4
λ5[v1(φ
0
2 + c.c.) + v2(φ
0
1 + c.c.)]
2
+ 1
4
λ6[v1(φ
0
2 − c.c.)− v2(φ01 − c.c.)]2
+ λ4[v
2
1φ
+
2 φ
−
2 + v
2
2φ
+
1 φ
−
1 − v1v2(φ+1 φ−2 + c.c.)] +O(φ3)
(1.62)
ou` c.c. indique le complexe conjugue´. La diagonalisation de la matrice des masses
donne les champs physiques [19] suivants :
– Une paire de bosons de Higgs charge´s H± :
Les scalaires charge´s apparaissent dans le dernier terme de l’e´quation 1.62 en λ4
qui indique un me´lange entre les champs φ±1 et φ
±
2 :(
φ±1
φ±2
)
=
(
cosβ − sin β
sin β cosβ
)(
G±
H±
)
(1.63)
avec G les bosons de Goldstone de masse nulle qui sont absorbe´s par les bosons
W± les rendant massifs et φ− ≡ (φ+)∗. La masse des bosons de Higgs charge´s est
m2H± = λ4(v
2
1 + v
2
2). L’angle de me´lange β est relie´ aux valeurs moyennes des deux
doublets dans le vide selon :
tan β =
v2
v1
(1.64)
Dans le secteur neutre, l’examen de l’e´quation 1.62 indique que les parties re´elles et
imaginaires sont de´couple´es. On peut ainsi de´ﬁnir les quatre champs neutres re´els
ψ01,2 et χ
0
1,2 qui correspondent respectivement aux parties re´elles (CP-pair) et ima-
ginaires (CP-impair) :
ψ01,2 =
1√
2
(φ01,2 + c.c.) CP− pair
χ01,2 =
1√
2
(φ01,2 − c.c.) CP− impair (1.65)
– Un boson de Higgs neutre pseudo-scalaire :
Le passage aux e´tats propres de masses A et G pour le secteur pseudo-scalaire
donne : (
χ01
χ02
)
=
(
cosβ − sin β
sin β cos β
)(
G0
A0
)
(1.66)
Le boson de Goldstone neutre devient la composante longitudinale du boson Z. La
masse du boson de Higgs CP-impair A est donne´e par m2A = λ6(v
2
1 + v
2
2).
– Deux bosons neutres CP-pairs :
Dans le secteur scalaire neutre CP-pair, la matrice de masses est :
M = 1
2
(
4(λ1 + λ3)v
2
1 + λ5v
2
2 (4λ3 + λ5)v1v2
(4λ3 + λ5)v1v2 4(λ2 + λ3)v
2
2 + λ5v
2
1
)
(1.67)
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La diagonalisation de M conduit aux champs physiques e´tats propres de masses h
et H : (
φ01
φ02
)
=
(
cosα − sinα
sinα cosα
)(
H
h
)
(1.68)
avec α l’angle de me´lange dans le secteur scalaire neutre donne´ par :
sin 2α = 2M12√
(M11−M22)2+4M212
cos 2α = M11−M22√
(M11−M22)2+4M212
(1.69)
ou` les valeurs de M11, M12 et M22 s’e´crivent :
M11 = 4v21(λ1 + λ3) + v22λ5
M12 = (4λ3 + λ5)v1v2
M22 = 4v22(λ2 + λ3) + v21λ5
(1.70)
Finalement, l’expression des masses des deux bosons de Higgs neutres CP-pair sont :
m2h,H =
1
2
[M11 +M22 ±
√
(M11 −M22)2 + 4M212] (1.71)
les masses mh et mH correspondant respectivement au signe moins et au signe plus.
(Par convention on de´signe par h le Higgs le´ger et par H le Higgs lourd).
Pour re´sumer, les mode`les a` deux doublets de Higgs contiennent une paire de bosons
de Higgs charge´s, deux bosons de Higgs neutres CP-pair et un boson de Higgs neutre
CP-impair. Dans le cas ge´ne´ral, le nombre de degre´s de liberte´ est au nombre de six :
quatre masses de bosons de Higgs, le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux
doublets tanβ et l’angle de me´lange du secteur scalaire neutre α. Pre´cisons que la valeur
v21 + v
2
2 est ﬁxe´e par la masse du boson W selon m
2
W = g
2(v21 + v
2
2)/2.
1.6.2 Couplages aux bosons
Le de´veloppement de la contribution cine´tique des scalaires a` la densite´ du lagrangien
(Dµφ)
†(Dµφ) fait apparaˆıtre les couplages triline´aires et quadriline´aires des bosons entre
eux. Les couplages aux diﬀe´rents vertex peuvent eˆtre trouve´s dans la re´fe´rence [9] :
– couplages triline´aires avec un boson de jauge :
W± → H±Hi Hi = H, h,A
Z → AHi Hi = H, h
Zi → H+H− Zi = Z, γ
(1.72)
– couplages triline´aires avec deux bosons de jauge :
Hi → W+W− Hi = h,H
Hi → ZZ Hi = h,H (1.73)
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– couplages triline´aires des bosons de Higgs :
Hhh,HAA
HH+H−
HHH

 et e´change de H → h (1.74)
– couplages quadriline´aires :
W+W−HiHi Hi = H, h,A
W+W−H+H−
ZZHiHi Hi = H, h,A
ZiZjH
+H− Zi = Z, γ Zj = Z, γ
ZiW
±HH± Zi = Z, γ
ZiW
±hH± Zi = Z, γ
ZiW
±AH± Zi = Z, γ
(1.75)
D’autres couplages absents a` l’ordre le plus bas sont engendre´s radiativement a` une
boucle : hgg, Hgg, Agg, H±W±Z, H±W±γ.
Les couplages triline´aires faisant intervenir un ou deux bosons de jauge sont exprime´s
dans le tableau 1.3, dont nous pouvons tirer quelques remarques relatives au secteur de
Higgs neutre :
• les couplages ne sont fonction que des deux parame`tres libres du secteur de Higgs β
et α, que nous pouvons assimiler a` un seul parame`tre libre β−α. Cette particularite´
permettra d’exprimer les limites sur la masse mh inde´pendamment du mode`le de
fac¸on simple.
• a` LEP2, la production de bosons neutres se fait majoritairement par un couplage
triline´aire faisant intervenir un boson de jauge Z, soit : e+e− → Z∗ → hZ et
e+e− → Z∗ → hA. Nous pouvons remarquer qu’il y a une comple´mentarite´ entre
ces deux processus, du fait que l’un est ponde´re´ par le facteur sin(β − α) et l’autre
par le facteur cos(β−α) : lorsque le processus hZ est dominant, le processus hA est
supprime´ et inversement. Cette remarque reste vraie si l’on conside`re la production
du boson de Higgs le plus lourd, H .
• la deuxie`me remarque concerne la comple´mentarite´ entre les scalaires h et H . Dans
le mode`le standard, l’unitarite´ du processus de diﬀusion WW → WW est assure´e
par le couplage du boson de Higgs au W , faisant intervenir des diagrammes de
diﬀusion par e´change de bosons de Higgs qui fait converger la section eﬃcace. Ce
couplage ve´riﬁe la relation au niveau de l’arbre gφWW = gmW . Dans un mode`le plus
riche en doublets de Higgs, chaque scalaire peut participer a` re´soudre le proble`me
d’unitarite´ par un couplage triline´aire hiV V . Il est seulement ne´cessaire que la re-
lation suivante soit satisfaite :∑
i
g2hiV V = g
2
hV V (MS) (1.76)
qui, d’apre`s le tableau 1.3, est ve´riﬁe´e dans les mode`les a` deux doublets. Ainsi,
lorsque le couplage ZhZ est important, ZHZ est faible et inversement. De meˆme
pour les couplages ZhA et ZHA.
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φ gφV V /g
MS
hV V gφAZ/gZ gφH±W±/gW
h sin(β − α) cos(β − α) ∓ cos(β − α)
H cos(β − α) − sin(β − α) ± sin(β − α)
A 0 0 1
Tab. 1.3: Couplages triline´aires des bosons de Higgs aux bosons de jauge.
1.6.3 Couplages aux fermions
Contrairement au secteur bosonique ou` les couplages avec les bosons de Higgs sont
dicte´s par l’invariance de jauge, plusieurs possibilite´s de couplages Higgs-fermions peuvent
eˆtre conside´re´s. La seule contrainte est base´e sur le fait que les e´changes de saveur par
courants neutres (FCNC) doivent eˆtre naturellement absents a` l’ordre de l’arbre (bien
qu’ils peuvent intervenir dans des diagrammes a` au moins une boucle duˆs a` la matrice
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa comme c’est le cas, par exemple, dans le mode`le stan-
dard). Cependant, appliquer le the´ore`me de Glashow et Salam [18] aﬁn d’interdire les
FCNC qui peuvent apparaˆıtre par e´change de bosons de Higgs ne ﬁxe pas de manie`re
univoque les couplages Higgs-fermions, puisqu’il impose seulement de coupler tous les
quarks de meˆme charge e´lectrique au meˆme doublet de Higgs. Le tableau 1.4 repre´sente
les quatre possibilite´s de couplages entre les doublets de Higgs et les fermions. Dans les
deux mode`les dits de type I (mode`les I et I′), tous les quarks sont couple´s au meˆme dou-
blet. Dans les deux mode`les de type II, les quarks de charge +2
3
et −1
3
sont chacun couple´s
a` un doublet diﬀe´rent. La diﬀe´rence entre les mode`les non prime´s et prime´s provient du
couplage des leptons qui est attribue´ dans les deux cas a` un doublet diﬀe´rent. Pre´cisons
que les couplages Higgs-fermions du mode`le standard ont la meˆme forme que le mode`le
I, par contre les couplages du MSSM ont la meˆme forme que le mode`le II.
Mode`le I Mode`le I′ Mode`le II Mode`le II′
Quarks up D2 D2 D2 D2
Quarks down D2 D2 D1 D1
Leptons D2 D1 D1 D2
Tab. 1.4: Couplages des fermions aux doublets de Higgs (note´s D1 et D2) de´ﬁnissant les
quatre types de mode`les a` deux doublets de Higgs.
Si on ne s’inte´resse pas aux couplages Higgs-leptons, les mode`les prime´s et non prime´s
a` deux doublets se confondent. Le lagrangien qui de´crit les interactions entre bosons de
Higgs et quarks pour le mode`le de type I est :
LI
Hff¯
= − g
2mW sinβ
D¯MDD(Hsinα + hcosα)− ig cot β2mW D¯MDγ
5DA
− g
2mW sinβ
U¯MUU(Hsinα + hcosα) +
ig cot β
2mW
U¯MUγ
5UA
+ g cot β
2
√
2mW
(H+U¯ [MUK(1− γ5)−KMD(1 + γ5)]D + c.c.)
(1.77)
ou` K est la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. La principale caracte´ristique
du mode`le de type I est la possibilite´ d’avoir un boson de Higgs fermiophobique h pour
α = π/2 ou H pour α = 0 [20]. Dans ce cas, les de´sinte´grations au niveau de l’arbre ne font
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h
H+
H-
b
b
t h
W
W
γ
γ
W
Fig. 1.11: Couplages a` une boucle permettant des de´sinte´grations d’un boson de Higgs
fermiophobique en f f¯ et γγ.
intervenir que des couplages bosons-bosons si la cine´matique le permet. Des couplages a`
une boucle peuvent devenir dominant. Il s’agit de h → γγ qui fait intervenir une boucle
de W ou de Higgs charge´, ou encore h → f f¯ , dont les diagrammes sont repre´sente´s sur
la ﬁgure 1.11. Dans la limite ou` β → α = π/2, le boson de Higgs le´ger devient e´galement
bosophobique et “ghostophobique”. Dans ce cas les de´sinte´grations ne´cessitent une par-
ticule scalaire dans les produits de de´sinte´gration, comme h→ W±H∓.
Dans le mode`le de type II la densite´ du lagrangien s’exprime comme :
LII
Hff¯
= − g
2mW cosβ
D¯MDD(Hcosα− hsinα)− ig tan β2mW D¯MDγ5DA
− g
2mW sinβ
U¯MUU(Hsinα + hcosα) +
ig cot β
2mW
U¯MUγ
5UA
+ g
2
√
2mW
(H+U¯ [cot βMUK(1− γ5) + tan βKMD(1 + γ5)]D + c.c.)
(1.78)
Remarquons que dans ce mode`le aucun boson de Higgs ne peut devenir fermiopho-
bique, en raison de la comple´mentarite´ entre les couplages aux fermions de type up et
down. Les couplages pour les quatre mode`les sont reporte´s dans les tableaux 1.5 et 1.6 ou`
ﬁgurent e´galement les couplages Higgs-leptons. Le premier tableau est relatif au boson de
Higgs le´ger neutre h et peut eˆtre utilise´ pour le boson de Higgs lourd H par e´change de
cosα en sinα et sinα en −cosα. Le deuxie`me tableau est relatif au boson de Higgs charge´.
Un petit aperc¸u des rapports d’embranchement dans le cas particulier du mode`le II sera
pre´sente´ dans le chapitre 3.
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Mode`le I Mode`le I′ Mode`le II Mode`le II′
huu¯ cosα/sinβ cosα/sinβ cosα/sinβ cosα/sinβ
hdd¯ cosα/sinβ cosα/sinβ −sinα/cosβ −sinα/cosβ
hll¯ cosα/sinβ −sinα/cosβ −sinα/cosβ cosα/sinβ
Tab. 1.5: Couplages du boson de Higgs neutre le´ger h aux fermions. Cette table peut eˆtre
utilise´e pour le boson de Higgs neutre lourd H en remplac¸ant cosα en sinα et sinα en
−cosα.
Mode`le I Mode`le I′ Mode`le II Mode`le II′
X − cot β − cot β tanβ tanβ
Y cot β cot β cot β cot β
Z − cot β tanβ tanβ − cot β
Tab. 1.6: Couplages du boson de Higgs charge´ et du pseudoscalaire A aux fermions. Pour
ce dernier, X, Y et Z correspondent respectivement a` dd¯, uu¯ et ¯.
1.7 Secteur de Higgs dans le MSSM 33
1.7 Secteur de Higgs dans le MSSM
1.7.1 Potentiel de Higgs
La densite´ du lagrangien supersyme´trique est obtenue en appliquant le principe d’in-
variance de jauge, fonde´e sur le groupe de syme´trie SU(2)L ⊗ SU(1)Y ⊗ SU(3)C , dans
le formalisme des superchamps. Apre`s avoir ajoute´ a` ce lagrangien un terme de brisure
douce de la supersyme´trie, on obtient les termes suivants qui entrent en jeu dans le po-
tentiel de Higgs :
VHiggs = (m
2
Hd
+ µ2)H†dHd + (m
2
Hu + µ
2)H†uHu
− m12µ(HuHd + h.c.)
+ g
2
8
(H†dHd −H†uHu) + g
2
2
2
(H†dHu)(H
†
uHd)
(1.79)
avec g2 = g21 + g
2
2, ou` g1 et g2 sont les constantes de couplage des groupes U(1)Y
et SU(2)L. Les termes en m2Hd, m2Hu et m12 proviennent du potentiel de brisure douce,
ces parame`tres de masse sont par conse´quent appele´s des masses de brisure douce. Hu
et Hd sont les doublets de Higgs qui se couplent respectivement aux fermions up et aux
fermions down.
Les champs Hu et Hd vont de´velopper des valeurs dans le vide :
< Hu >=
(
v1
0
)
< Hd >=
(
0
v2
)
(1.80)
En utilisant les changements de variables suivants :
m21 = m
2
Hu + µ
2
m22 = m
2
Hd
+ µ2
m23 = m12µ
(1.81)
le potentiel du Higgs dans l’e´tat de vide s’exprime comme suit :
V = m21v
2
1 + m
2
2v
2
2 − 2m23v1v2 +
1
8
(g2 + g′2)(v21 − v22)2 (1.82)
La syme´trie e´lectrofaible est brise´e si ce potentiel pre´sente un minimum tel que
(v1, v2 = 0), et si ce minimum est infe´rieur a` l’extremum trivial v1 = v2 = 0. Ces
conditions sont satisfaites en posant ∂Vmin
∂v1
= ∂Vmin
∂v2
= 0 et ∂
2Vmin
∂v1∂v2
> 0 qui conduisent aux
relations suivantes [21] :
m21v1 −m23v2 + 14(g2 + g′2)(v21 − v22)v1 = 0
m22v2 −m23v1 + 14(g2 + g′2)(v21 − v22)v2 = 0
−2m23 − (g2 + g′2)v1v2 > 0
(1.83)
Le potentiel de Higgs comporte trois parame`tres libres si on inte`gre le terme µ dans les
trois masses de brisure douce. Les deux premie`res relations ci-dessus rame`nent ce nombre
a` un, auquel il faut ajouter le parame`tre qui de´termine la position du minimum, tanβ.
Par conse´quent, a` l’ordre de l’arbre, seuls deux parame`tres libres, un terme de brisure
douce et tanβ interviennent dans les expressions des masses des bosons.
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1.7.2 Masses des bosons de Higgs
Le MSSM est un mode`le plus contraint que les mode`les ge´ne´raux a` deux doublets,
dont le potentiel de Higgs exprime´ par 1.60 contient six parame`tres libres plus le rapport
des valeurs dans le vide des deux doublets de Higgs. L’identiﬁcation des potentiels de
Higgs dans le MSSM et dans un mode`le ge´ne´ral a` deux doublets permet d’obtenir les
contraintes ci-dessous sur les parame`tres λi [9] :
λ2 = λ1
λ3 =
1
8
(g2 + g′2)− λ1
λ4 = 2λ1 − 12g′2
λ5 = λ6 = 2λ1 − 12(g2 + g′2)
m21 = −|µ|2 + 2λ1v21 − 12m2Z
m22 = −|µ|2 + 2λ1v22 − 12m2Z
m23 = −12v1v2(g2 + g′2 − 4λ1)
(1.84)
En injectant ces relations dans les expressions des masses obtenues dans le cadre d’un
mode`le ge´ne´ral a` deux doublets, nous en de´duisons les relations des diﬀe´rentes masses au
niveau de l’arbre :
m2A = λ6(v
2
1 + v
2
2) = m
2
3(tanβ + cot β)
m2H± = λ4(v
2
1 + v
2
2) =
1
2
(g2 +
2m23
v1v2
)(v21 + v
2
2) = m
2
A + m
2
W
m2h,H =
1
2
[m2A + m
2
Z ±
√
(m2A + m
2
Z)
2 − 4m2Zm2A cos2 2β]
(1.85)
De l’expression de mh on peut en de´duire que mh < mZ | cos 2β|. Au niveau de l’arbre,
la masse du boson de Higgs le´ger du MSSM est par conse´quent infe´rieure a` celle du Z. Ce-
pendant des corrections radiatives importantes modiﬁent cette ine´galite´, qui devient, dans
le cas le plus pessimiste en terme de capacite´ de de´couverte au LEP, mh < 130 GeV/c
2.
1.7.3 Me´lange dans le secteur des sfermions
Dans le cas ge´ne´ral, rien n’indique que les masses des sfermions associe´s aux e´tats de
chiralite´ droite et gauche de leur particule fermionique soient identiques. Si l’on se place
dans la base (f˜L, f˜R), ou` f˜L et f˜R repre´sentent les partenaires supersyme´triques des deux
e´tats de chiralite´ du fermion f , les e´tats propres de masses s’obtiennent en diagonalisant
la matrice suivante :(
m2Q + m
2
f + (I3 −Q sin2 θW )m2Z cos 2β mf (Af − µ tanβ)
mf(Af − µ tanβ) m2U + m2f + Q sin2 θWm2Z cos 2β
)
(1.86)
ou` I3 et Q sont l’isospin faible et la charge du fermion et mf sa masse. Les termes mQ,
mU et Af sont des parame`tres de brisure douce. Du fait que le terme non diagonal soit
proportionnel a` la masse du fermion implique que la de´ge´ne´rescence des stops peut eˆtre
importante. Comme les corrections radiatives a` la masse des bosons de Higgs proviennent
majoritairement du secteur du quark top, le me´lange des stops est un point important a`
conside´rer. En particulier, les limites sur la masse du boson de Higgs seront interpre´te´es
dans deux sce´narios diﬀe´rents. Le premier correspond a` un terme de me´lange nul, obtenu
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en choisissant At = µ tanβ : c’est le sce´nario “sans me´lange” qui conduit a` des masses
du boson de Higgs le´ger infe´rieures a` 115 GeV/c2. Le deuxie`me sce´nario correspond au
“me´lange maximum”, ou “mh maximum”, dans lequel At est ﬁxe´ a`
√
6MSUSY + µ tanβ.
Cette valeur de me´lange implique des corrections radiatives maximales qui augmentent
la masse du boson de Higgs le´ger, qui devient infe´rieure a` environ 130 GeV/c2.
1.7.4 Corrections radiatives
Nous avons vu que la masse du boson de Higgs le plus le´ger est, au niveau de l’arbre,
borne´e supe´rieurement par la masse du Z. La prise en compte des corrections radiatives
permettent d’e´lever cette borne d’environ 40 GeV/c2. Ces eﬀets sont principalement duˆs
au fort couplage de Yukawa du quark top. En eﬀet les corrections radiatives a` une boucle
a` la masse du boson de Higgs le´ger font intervenir un terme dominant [22] :
∆m2h =
3g2
8π2 sin2 β
m4t
m2W
ln(
m2SUSY
m2t
) (1.87)
La correction a` mh est par conse´quent proportionnelle au carre´ de la masse du quark
top. Dans cette expression, la valeur MSUSY est relative a` la masse des stops et s’e´crit :
MSUSY =
√
m2
t˜1
+ m2
t˜2
2
(1.88)
Les ﬁgures 1.12 indiquent les masses du boson de Higgs le´ger permises the´oriquement
dans les deux sce´narios envisage´s. Sur les ﬁgures 1.13 est repre´sente´e, dans ces deux
sce´narios, l’e´volution de la masse du boson de Higgs le´ger en fonction de la masse du
pseudoscalaire A pour trois valeurs diﬀe´rentes de tanβ. On peut remarquer que pour
des grandes valeurs de tanβ les masses de ces deux bosons sont a`-peu-pre`s identiques,
jusqu’a` des valeurs de mh d’environ 100 GeV/c
2. Ceci est un aspect important pour la
recherche du processus e+e− → hA qui est dominant a` grand tanβ.
Les rapports d’embranchement et les sections eﬃcaces des mode`les a` deux doublets
seront traite´s dans le chapitre 3.
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Fig. 1.12: Valeurs des masses du boson de Higgs le´ger permises the´oriquement dans les
sce´narios “pas de me´lange” et “mh maximum”. Les isolignes sin
2(α−β) = 0.05, 0.3, 0.8,
0.95 et MA = 60, 80, 100 et 120 GeV/c
2 sont e´galement indique´es.
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Fig. 1.13: Evolution de la masse du boson de Higgs le´ger en fonction de celle du pseudos-
calaire dans les deux sce´narios du MSSM, “pas de me´lange” (a` gauche) et “mh maximum”
(a` droite), pour diﬀe´rentes valeurs de tan β.
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Chapitre 2
Dispositif expe´rimental
Dans ce chapitre est de´crit le dispositif expe´rimental, constitue´ de l’acce´le´rateur LEP
et du de´tecteur ALEPH. Nous donnons e´galement les e´nergies et leur luminosite´ corres-
pondante prises en compte dans les analyses pre´sente´es dans cette the`se.
2.1 L’appareil LEP
2.1.1 L’acce´le´rateur LEP
La machine LEP (Large Electron-Positron collider) est un collisionneur circulaire
e´lectron-positron construit sur le site du CERN (Laboratoire Europe´en pour la Physique
des Particules) a` Gene`ve. Sa circonfe´rence est de 26.67 km aﬁn de limiter le rayonnement
synchrotron. L’anneau est situe´ sous terre a` une profondeur maximale de 150 m. Les col-
lisions e´lectrons-positrons sont provoque´es en quatre points ou` sont installe´s les quatre
de´tecteurs du LEP :
• ALEPH (Apparatus for LEp PHysics)
• DELPHI (DEtector with Lepton Photon and Hadron Identiﬁcation)
• L3 (Lep proposal 3)
• OPAL (Omni Purpose Apparatus for Lep)
La ﬁgure 2.1 repre´sente une vue sche´matique de la machine LEP et la disposition des
quatre de´tecteurs.
Les e´lectrons et les positrons circulent en sens inverse dans un tube de 5.3 cm de rayon
ou` le vide extreˆme (jusqu’a` 2.10−10 Torr dans les zones de collision) est re´alise´. Le guide
e´lectromagne´tique est constitue´ d’un ensemble d’aimants : des dipoˆles qui courbent la
trajectoire des e´lectrons, des quadrupoˆles et des sextupoˆles qui permettent de focaliser le
faisceau. Les quadrupoˆles contribuent e´galement a` corriger la de´viation de la trajectoire
induite par le champ magne´tique cre´e´ par les dipoˆles. Le faisceau est acce´le´re´ par des
cavite´s supraconductrices dont le champ e´lectrique est de 6 MV/m avec une fre´quence
de 352.21 MHz correspondant a` 31320 fois la fre´quence de re´volution du faisceau. Aux
extre´mite´s de chaque de´tecteur sont place´s des quadrupoˆles supraconducteurs cre´ant un
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Fig. 2.1: Vue sche´matique du LEP et de ses quatre expe´riences ALEPH,DELPHI,L3 et
OPAL
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important gradient de champ magne´tique qui focalise le faisceau, dont les dimensions
atteignent 10 µm et 250 µm dans les plans vertical et horizontal, de manie`re a` augmenter
la luminosite´.
Les prises de donne´es au LEP ont de´bute´es en 1989 avec la phase LEP1, ou` l’e´nergie
dans le centre de masse e´tait voisine de la re´sonance du Z,
√
s = 91.2 GeV. Le programme
LEP2 a de´bute´ en 1995 avec une premie`re prise de donne´es a`
√
s = 130 GeV et
√
s = 136
GeV. En 1996 l’e´nergie dans le centre de masse a e´te´ augmente´e jusqu’a` un peu plus de
deux fois la masse du boson W , permettant son e´tude graˆce a` la production de paires.
Les e´nergies de 183 GeV (1997), 189 GeV (1998), et 202 GeV en 1999 ont ensuite e´te´
atteintes. Durant l’anne´e 2000, dernie`re anne´e de prise de donne´es du LEP, la majorite´
des e´ve´nements ont e´te´ collecte´s a`
√
s = 205 GeV et
√
s = 206.5 GeV avec quelques
monte´es en e´nergie atteignant le record de 209 GeV.
2.1.2 Le syste`me d’injection
La machine LEP est le dernier maillon d’une chaˆıne de cinq acce´le´rateurs repre´sente´s
sur la ﬁgure 2.2. Nous trouvons tout d’abord le Lep Pre-Injecteur (LPI), constitue´ de deux
acce´le´rateurs line´aires de 200 et 600 MeV (LIL) et de l’anneau de stockage EPA. Les par-
ticules sont ensuite injecte´es dans le Proton-Synchrotron (PS) ou` elles sont acce´le´re´es
jusqu’a` une e´nergie de 3.5 GeV, puis dans le Super-Proton-Synchroton (SPS) ou` elles
atteignent une e´nergie de 22 GeV, avant d’eˆtre injecte´es dans le LEP qui leur fournira
l’e´nergie maximale en vue de la prise des donne´es. Le faisceau est remplace´ lorsque son in-
tensite´ est trop de´grade´e. La dure´e moyenne du faisceau a` LEP2 est d’environ trois heures.
Cependant, a` la ﬁn de la prise des donne´es la machine e´tait pousse´e a` ses extreˆmes limites
en e´nergie, et du fait de l’instabilite´ du faisceau la dure´e moyenne e´tait d’environ trente
minutes.
2.1.3 Luminosite´ inte´gre´e
Le nombre d’e´ve´nements collecte´s pour un processus donne´ s’exprime au moyen de la
luminosite´ inte´gre´e L :
N = σL = σ
∫
Ldt (2.1)
ou` σ est la section eﬃcace du processus conside´re´ et L est la luminosite´ instantane´e
qui s’e´crit :
L =
NeNpκbfrev
4πσxσy
(2.2)
Ne et Np sont le nombre d’e´lectrons et de positrons par paquet, frev est la fre´quence
de collision, κb est le nombre de paquets, et σx et σy sont les dimensions transverses de
ces paquets.
Les cavite´s acce´le´ratrices de LEP1 e´taient des cavite´s en cuivre. Elles ont e´te´ progres-
sivement remplace´es par des cavite´s supraconductrices en niobium autorisant la monte´e
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Fig. 2.2: Sche´ma du syste`me d’injection des faisceaux du LEP
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en e´nergie de LEP2. Concernant la luminosite´, le facteur limitant est la puissance radio-
fre´quence fournie par les klystrons qui impose le courant admis dans la machine. Une
fois l’intensite´ du faisceau ﬁxe´e, il est possible d’augmenter la luminosite´ en re´duisant les
dimensions transverses du faisceau. Cependant, les interactions “faisceau-faisceau” qui
ont pour conse´quence de faire diminuer le nombre d’e´lectrons interdisent une trop grande
focalisation. Or cet eﬀet de´croˆıt avec l’e´nergie, ce qui autorise a` haute e´nergie une plus
grande focalisation donc une augmentation de la luminosite´.
La ﬁgure 2.4 repre´sente la luminosite´ inte´gre´e, mesure´e par le LEP, par chaque expe´rience
et pour chaque campagne de donne´es en fonction du nombre de jours de prise de donne´es.
Les luminosite´s inte´gre´es par le de´tecteur ALEPH au cours des diﬀe´rentes phases d’ex-
ploitation sont reporte´es dans le tableau 2.1. Jusqu’en 1999 les prises de donne´es ont e´te´
eﬀectue´es avec un faisceau dont l’e´nergie e´tait constante durant toute l’acquisition. Une
nouvelle approche fut choisie pour l’anne´e 2000 aﬁn d’optimiser la recherche du boson
de Higgs standard. Dans cette me´thode, dite des “mini-ramp” [25], l’e´nergie du meˆme
faisceau est progressivement augmente´e au cours de la prise de donne´es, illustre´e sur la
ﬁgure 2.3 : lorsqu’un faisceau est injecte´ dans le LEP, l’e´nergie est stabilise´e a` une valeur
Emin avec la luminosite´ maximale. Celle-ci de´croˆıt naturellement et il est alors possible
d’augmenter l’e´nergie jusqu’au maximum permis par les contraintes de la machine. Ce
sche´ma est re´ite´re´ jusqu’a` atteindre une luminosite´ trop faible. En pratique, c’est souvent
le fait d’atteindre l’e´nergie maximale qui, due a` des instabilite´s des klystrons, de´grade
la focalisation du faisceau qui est ainsi perdu. La gamme d’e´nergie de l’anne´e 2000 est
divise´e en sept intervalles pour lesquels sont calcule´es la luminosite´ inte´gre´e et l’e´nergie
moyenne, indique´es dans le tableau 2.1.
2.2 Le de´tecteur ALEPH
Le de´tecteur ALEPH, repre´sente´ sche´matiquement sur la ﬁgure 2.5 est de forme cy-
lindrique et s’inscrit dans un cube d’approximativement 12 m de cote´. Il est constitue´
de trois e´le´ments de de´tection : une partie centrale en forme de tonneau et deux parties
en forme de bouchon qui rendent l’ensemble herme´tique de manie`re a` avoir une couver-
ture angulaire la plus proche de 4π steradians. La reconstruction des trajectoires ainsi
que la mesure de leur impulsion est re´alise´e par l’ensemble des traceurs : le de´tecteur de
vertex, la chambre a` de´rive interne et la chambre a` projection temporelle. La mesure de
l’e´nergie des particules est fournie par les calorime`tres e´lectromagne´tique et hadronique.
La de´termination de la luminosite´ est assure´e par deux calorime`tres situe´s au plus pre`s
de la ligne des faisceaux. L’origine du syste`me de coordonne´es correspond au centre du
de´tecteur. L’axe z est dirige´ selon l’axe du faisceau, les axes x et y sont respectivement
l’horizontale et la verticale. L’angle polaire est note´ θ et l’angle azimutal φ. Le de´tecteur
ALEPH est de´crit avec d’amples de´tails dans la re´fe´rence [26], nous ne donnerons ici que
les lignes ge´ne´rales du de´tecteur.
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Fig. 2.3: Evolution de l’e´nergie en fonction de la luminosite´ instantane´e. Les ﬂe`ches
repre´sentent la diminution naturelle de la luminosite´ au cours de la prise de donne´es.
Apre`s quelques temps, l’e´nergie est augmente´e jusqu’a` la limite de la machine de fac¸on
a` avoir un compromis luminosite´-e´nergie optimal.
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Fig. 2.4: Luminosite´ inte´gre´e mesure´e par le LEP depuis 1989 en fonction du nombre de
jours de prise de donne´es.
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Phase Anne´e
√
s (GeV) L (pb−1) L (pb−1) total
LEP1 1989-1995 ∼MZ 178.6 178.6
130 2.9
LEP1.5 1995
136 2.8
5.7
161 10.9
1996 170 1.1 21.5
172 9.5
180.8 0.2
181.7 3.9
1997
182.7 51.0
57.0
183.8 1.9
1998 188.6 176.2 176.2
191.6 28.9
195.5 79.9
LEP2 1999
199.5 86.3
237.0
201.6 41.9
201.3 3.3
204.0 8.4
205.0 71.6
205.8 6.3
2000
206.5 116.3
217.1
207.3 5.5
208.2 5.7
Tab. 2.1: Luminosite´s integre´es par le de´tecteur ALEPH lors des phases I et II du LEP
par anne´e de prise de donne´es et e´nergies dans le centre de masse. Les luminosite´s in-
dique´es en gras sont celles prises en compte dans les analyses presente´es dans ce docu-
ment, soit un total de 630.3 pb−1.
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Fig. 2.5: Vue sche´matique du de´tecteur ALEPH
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Fig. 2.6: Vue sche´matique du de´tecteur de vertex (VDET2)
2.2.1 Le de´tecteur de vertex (VDET2)
Le de´tecteur de vertex (VDET) est le premier e´le´ment de de´tection que l’on rencontre
a` partir du point d’impact. C’est un e´le´ment essentiel pour la de´termination du point
d’impact ainsi que pour la mesure des temps de vie des hadrons lourds, point capital
pour la recherche du boson de Higgs. Pour cette dernie`re raison, le VDET utilise´ dans la
phase LEP1 a e´te´ remplace´ en 1995 par le VDET2 de longueur deux fois plus grande (40
cm).
Le de´tecteur de vertex, repre´sente´ sur la ﬁgure 2.6 est constitue´ de deux cylindres
concentriques dont les dimensions radiales sont 6.5 cm et 11.3 cm. Chaque cylindre com-
porte respectivement 9 et 15 facettes constitue´es de silicium double face a` micro-pistes,
une face permettant la de´termination de l’angle φ, et l’autre la mesure de z. La re´solution
sur la direction des traces est d’autant meilleure que les deux couches de silicium sont es-
pace´es. Le VDET2 est sur ce point de vue optimal car tout l’espace disponible est utilise´,
la premie`re couche e´tant bloque´e par le tube a` vide, et la deuxie`me par la chambre interne
a` de´rive. L’acceptance du de´tecteur de vertex couvre toute la re´gion dont cos θ < 0.95
pour la premie`re couche et cos θ < 0.88 pour la couche la plus e´loigne´e du faisceau. La
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re´solution spatiale obtenue avec les traces a` trois impacts dans le de´tecteur de vertex est
de 10 µm dans le plan azimutal r − φ. La re´solution sur z est de 15 µm pour un angle
polaire de 90◦ et augmente avec le cosinus de l’angle polaire pour atteindre environ 50
µm en bord d’acceptance. En eﬀet, plus l’angle d’attaque entre une trace et le VDET est
faible, plus la matie`re traverse´e dans le silicium est importante, favorisant des diﬀusions
coulombiennes multiples. Les points d’impacts sont ainsi moins bien localise´s. Ceci est
illustre´ sur la ﬁgure 2.7 qui repre´sente la re´solution sur rφ et z en fonction de l’angle
polaire θ.
◦ z resolution
• rφ resolution
Fig. 2.7: Re´solution du de´tecteur de vertex sur z et r−φ en fonction du cosinus de l’angle
polaire pour des traces ayant trois points d’impact dans le de´tecteur de vertex.
2.2.2 La chambre a` de´rive interne (ITC)
La chambre a` de´rive interne est une chambre a` ﬁls cylindrique de 2 m de long en-
tourant le de´tecteur de vertex, de rayons interne et externe respectivement de 12.8 cm
et 28.8 cm. L’ITC comporte huit couches concentriques de ﬁls de cathode paralle`les au
faisceau porte´s a` une valeur de potentiel situe´e entre 1.8 et 2.5 kV. Chaque ﬁl est entoure´
de huit ﬁls d’anode formant un hexagone appele´ cellule. Les quatre premie`res couches
comportent 96 cellules et les quatre dernie`res en comportent 144. La mesure du temps de
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de´rive a` l’inte´rieur d’une cellule permet la mesure en rφ avec une re´solution de 150 µm.
Il est e´galement possible de mesurer la diﬀe´rence d’arrive´e des impulsions e´lectriques de
chaque coˆte´ de l’ITC permettant la mesure de la coordonne´e z. La re´solution obtenue est
d’environ 7 cm. L’ITC permet de mesurer jusqu’a` huit points d’impact pour les particules
charge´es et contribue ainsi a` la reconstruction des traces. Son temps de re´ponse rapide,
500 ns en rφ et moins de 2 µs en rzφ fait de l’ITC un e´le´ment essentiel dans le premier
niveau de de´clenchement de l’acquisition des donne´es.
2.2.3 La Chambre a` Projection Temporelle (TPC)
La Chambre a` Projection Temporelle est un cylindre de 4.7 m de long, de rayons
interne et externe respectivement de 31 et 180 cm, rempli d’un me´lange gazeux compose´
de 91% d’argon et de 9% de me´thane. La chambre est divise´e en deux par une mem-
brane situe´e au centre et porte´e a` un potentiel de -27 kV. L’ionisation du gaz provoque´
par les particules charge´es cre´e des e´lectrons libres qui migrent vers l’une ou l’autre des
extre´mite´s de la TPC ou` se trouvent des chambres multi-ﬁls. Chaque coˆte´ de la TPC est
se´pare´ en 18 secteurs, chaque secteur e´tant constitue´ de ﬁls et de damiers de cathode per-
mettant la mesure de rφ. La coordonne´e z est obtenue par la mesure du temps de de´rive
des e´lectrons. La TPC est place´e dans un champ magne´tique de 1.5 Tesla qui donne
une trajectoire he´lico¨ıdale aux particules charge´es. La reconstruction de l’he´lice permet
d’obtenir l’impulsion P de la particule qui l’a initie´e. Les re´solutions obtenues en rφ et
z sont respectivement de 170 µm et 740 µm. La re´solution angulaire est de l’ordre de 1
mrad, permettant la se´paration de paires e+e− cre´e´es par conversion de photons. De plus,
la perte d’e´nergie par ionisation dE
dx
mesure´e par les ﬁls des chambres proportionnelles
participe a` l’identiﬁcation des particules.
Les performances du syste`me de traceurs d’ALEPH sont reporte´es dans le tableau
2.2 en terme de re´solution sur l’impulsion et sur les mesures de rφ et rz du parame`tre
d’impact, obtenues avec des muons de 45 GeV.
Impulsion transverse Parame`tre d’impact
De´tecteur σ(1/pT) (GeV/c)
−1 rφ (µm) rz (µm)
TPC 1.2× 10−3 310 808
+ ITC 0.8× 10−3 107 808
+ VDET 0.6× 10−3 23 28
Tab. 2.2: Re´solutions sur l’impulsion et le parame`tre d’impact obtenues avec des muons
de 45 GeV. La premie`re ligne correspond a` la TPC seule, la deuxie`me a` l’association
de la TPC et de l’ITC et la troisie`me a` l’association de l’ensemble des trois traceurs
d’ALEPH.
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2.2.4 Le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL)
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est destine´ a` mesurer l’e´nergie des e´lectrons et des
photons. Il est forme´ de trois parties : la premie`re est en forme de tonneau (barrel)
situe´e autour de la TPC. Les deux autres parties, en forme de bouchon (End Cap), sont
place´es aux extre´mite´s du tonneau. Les trois parties sont divise´es en 12 modules comme
repre´sente´ sur la ﬁgure 2.8. Chaque module est compose´ de 45 couches successives de
plomb formant l’e´le´ment radiateur et de chambres a` ﬁls dont l’e´le´ment ionisant utilise´
est compose´ de 80% de Xenon et de 20% de CO2. Chaque couche contient un ensemble
de damiers cathode de dimensions 30× 30 mm2 qui permettent de mesurer l’e´nergie des
avalanches e´lectromagne´tiques par inﬂuence capacitive. Les damiers des diﬀe´rents plans
sont regroupe´s en 74000 tours pointant sur la zone d’interaction avec une granularite´
de 0.9◦ × 0.9◦. Cette ﬁne segmentation est importante pour l’identiﬁcation des photons,
des e´lectrons et des pions neutres. Chaque tour est elle-meˆme divise´e en trois e´tages,
ou storeys e´gales a` respectivement 4, 9 et 9 longueurs de radiation. Cette segmentation,
obtenue par les tours et les storeys permet de reconstruire les proﬁls longitudinaux et
transverses ne´cessaires a` l’identiﬁcation des e´lectrons et des photons.
La re´solution en e´nergie du calorime`tre e´lectromagne´tique est :
σ(E)
E
= 0.9% +
18%√
E (GeV)
(2.3)
et la re´solution angulaire en azimutal et polaire est de :
σ(φ) =
σ(θ)
sin θ
= 0.25 +
2.5√
E (GeV)
mrad (2.4)
2.2.5 Le calorime`tre hadronique (HCAL)
Le calorime`tre hadronique permet, combine´ avec les informations du ECAL, de me-
surer l’e´nergie des hadrons, et participe a` l’identiﬁcation des muons. Il est forme´, comme
le ECAL, d’une partie cylindrique divise´e en 12 modules, ferme´e par deux bouchons di-
vise´s en 6 modules, comme indique´ sur la ﬁgure 2.8. L’e´le´ment radiateur en fer du HCAL
permet le retour du champ magne´tique du sole´no¨ıde. Chaque module est compose´ de 23
couches de chambres a` ﬁls fonctionnant en mode streamer intercale´es avec une couche de
fer de 5 cm d’e´paisseur. La lecture digitale des tubes permet de reconstruire la trajectoire
dans le plan (r, φ) et contribue a` l’identiﬁcation des muons. De plus, une structure en
damiers mesure l’e´nergie par inﬂuence capacitive. Tout comme pour le ECAL, les damiers
des diﬀe´rents plans sont regroupe´s en 4788 tours projectives de 3.7◦ × 3.7◦ qui corres-
pondent en moyenne a` 14 tours du ECAL.
La re´solution du calorime`tre hadronique sur l’e´nergie des pions en incidence normale est
de [27] :
σ(E)
E
=
85%√
E (GeV)
(2.5)
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Fig. 2.8: Vue e´clate´e des calorime`tres e´lectromagne´tique (ECAL) et hadronique (HCAL).
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2.2.6 Les chambres a` muons
Le syste`me de chambres a` muons est l’e´le´ment de de´tection le plus e´loigne´ du point
d’interaction. Seuls les muons dont l’impulsion transverse est d’au moins 3 GeV/c les
atteignent. Comme pour le ECAL et le HCAL, les chambres sont dispose´es sur la partie
longitudinale du de´tecteur, ainsi qu’a` leurs deux extre´mite´s. La de´tection des muons se
fait de la meˆme manie`re que dans le HCAL, a` l’aide de chambres a` ﬁls fonctionnant en
mode streamer. La lecture se fait a` l’aide de deux bandes d’aluminium perpendiculaires,
situe´es chacune d’un cote´ du tube, permettant une mesure bidimensionnelle dans le plan
(φ, z).
2.2.7 Les luminome`tres (LCAL, SiCAL et BCAL)
La mesure de la luminosite´ repose sur le comptage d’e´ve´nements Bhabha, motive´e par
le fait que la section eﬃcace de ce processus, qui de´pend majoritairement de la the´orie
de l’e´lectrodynamique quantique (QED), est connue avec une tre`s bonne pre´cision. De
plus, cette section eﬃcace devient tre`s grande a` petit angle, permettant d’avoir une er-
reur statistique ne´gligeable. De ce fait, les luminome`tres sont place´s a` bas angle aux
deux extre´mite´s du de´tecteur. La luminosite´ s’e´crit en fonction du nombre d’e´ve´nements
Bhabha collecte´s Nbhabha et de la section eﬃcace σbhabha de la manie`re suivante :
L = Nbhabha
σbhabha
(2.6)
Le de´tecteur ALEPH est e´quipe´ de trois luminome`tres place´s de part et d’autre
du de´tecteur aﬁn de compter les e´lectrons en co¨ıncidence. Ce sont des calorime`tres
e´lectromagne´tiques, puisqu’il faut se´parer les e´lectrons d’e´nergie
√
s
2
des bruits de fond
du faisceau (e´lectrons de faible e´nergie et photons). Ils permettent ainsi de prolonger
l’acceptance angulaire du ECAL.
Le LCAL (Luminosity Calorimeters) est de conception similaire au ECAL. Il est
constitue´ de couches de plomb et de chambres a` ﬁls d’une e´paisseur totale de 25 lon-
gueurs de radiation. La lecture de l’e´nergie est segmente´e en tours projectives de trois
e´tages d’une section de 2.9× 2.9 cm2. L’acceptance angulaire est de 45 a` 190 mrad et la
re´solution en e´nergie sur les e´lectrons et les positrons est de 33%/
√
E (GeV) [27].
Le SiCAL (Silicon Calorimeter) est constitue´ de 12 couches alterne´es de damiers en
silicium et d’un e´le´ment radiateur en tungste`ne, correspondant a` 24 longueurs de radia-
tion. Son acceptance couvre les angles de 35 a` 58 mrad. La re´solution en e´nergie est de
23%/
√
E (GeV) soit environ 3.4% pour des e´lectrons de 45.5 GeV.
Le BCAL (Bhabha Calorimeter) est constitue´ de 10 couches alterne´es de tungste`ne et
de scintillateurs en plastique. Il est situe´ loin du de´tecteur, a` 7.7 m du point d’interaction,
et couvre ainsi les angles de 5.1 a` 9 mrad. Le taux de comptage des e´ve´nements Bhabha
est ainsi e´leve´ et permet de de´livrer une luminosite´ en ligne.
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2.3 De´clenchement et acquisition des donne´es
Le de´clenchement de l’acquisition des donne´es est re´alise´ en trois e´tapes, appele´es
niveaux :
– niveau 1 :
le premier niveau, d’une dure´e de 5 µs, utilise les de´tecteurs a` re´ponse rapide, que
sont l’ITC, le ECAL et le HCAL. Le niveau 1 est valide´ si au moins un des crite`res
suivants est ve´riﬁe´ :
1. Le ECAL doit contenir une e´nergie d’au moins 6 GeV dans le barrel, ou d’au
moins 3 GeV dans un des endcap, ou d’au moins 1.5 GeV dans chacun des
deux endcaps.
2. Le ECAL doit contenir un de´poˆt d’au moins 300 MeV en co¨ıncidence avec une
trace dans l’ITC.
3. Il doit y avoir au moins une co¨ıncidence entre une trace dans l’ITC et des
points d’impact dans le HCAL.
4. Pre´sence de deux segments de droite dos-a`-dos dans l’ITC.
Si le niveau 1 est valide´, la lecture de la TPC est de´clenche´e.
– niveau 2 :
les trois derniers crite`res ci-dessus sont re´ite´re´s en prenant en compte les informa-
tions de la TPC en tant que traceur. Si le niveau 2 est valide´, il de´clenche la lecture
de la re´ponse de tous les sous-de´tecteurs.
– niveau 3 :
le troisie`me niveau utilise cette fois toute l’information de tous les sous-de´tecteurs.
Il permet d’e´liminer les “mauvais e´ve´nements”, par exemple des e´ve´nements dus a`
l’interaction gaz-faisceau, aﬁn de limiter l’e´criture sur les supports magne´tiques.
L’ordre de grandeur de la fre´quence des e´ve´nements enregistre´s est de quelques Hertz.
L’eﬃcacite´ de l’acquisition est de (99.99± 0.01)%.
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Fig. 2.9: Distribution bidimensionnelle des estimateurs RT et RL obtenus avec un lot de
traces enrichi en e´lectrons. Ces derniers, centre´s en (0,0) sont clairement se´pare´s des
hadrons. Cette ﬁgure est tire´e de [27].
L’identiﬁcation des e´lectrons repose sur la forme de la gerbe cre´e´e dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique, qui est plus compacte que pour des hadrons. La forme de la gerbe est
quantiﬁe´e en terme de deux estimateurs dont les distributions suivent une loi normale
pour les e´lectrons.
• Mesure de l’e´talement transverse de la gerbe e´lectromagne´tique :
RT =
E4/p− < E4/p >
σE4/p
(2.7)
ou` E4 est l’e´nergie de´pose´e dans les quatre tours du ECAL les plus proches de la
trace extrapole´e a` partir des points d’impact de la TPC, et p est l’impulsion de la
trace mesure´e par la TPC. < E4/p > et σE4/p sont la valeur moyenne (≈ 0.85) et
la re´solution de la fraction d’e´nergie obtenues pour des e´lectrons.
• Mesure de l’e´talement longitudinal de la gerbe e´lectromagne´tique :
le second estimateur, RL, est base´ sur la position longitudinale moyenne du de´poˆt
d’e´nergie de la gerbe. Cette expression est donne´e par :
XL =
E4
4∑
i=1
3∑
j=1
Eji Sj
(2.8)
ou` Eji est l’e´nergie de´pose´e dans le j-e`me e´tage de la i-e`me tour et Sj est la profon-
deur moyenne du de´poˆt d’e´nergie dans le j-e`me e´tage. L’estimateur RL est de´ﬁni
par :
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RL =
XL− < XL >
σXL
(2.9)
La ﬁgure 2.9 repre´sente la distribution des estimateurs RT et RL obtenue pour des
e´lectrons et des hadrons [27].
2.5 Identiﬁcation des muons
L’identiﬁcation des muons est re´alise´e en utilisant les informations du HCAL et des
chambres a` muons permettant de les diﬀe´rencier des hadrons, ainsi que l’information des
traceurs. Chaque trace d’impulsion supe´rieure a` 3 GeV/c est extrapole´e a` partir de la
TPC a` travers le calorime`tre hadronique. Un tube de trois fois l’incertitude lie´e a` l’ex-
trapolation de la trace provenant des diﬀusions multiples est de´ﬁni autour de celle-ci.
On peut ainsi calculer le nombre de plans touche´s, Nfire, le nombre de plans susceptibles
d’eˆtre touche´s, Nexp, le nombre de plans touche´s dans les dix dernie`res couches du HCAL,
N10, et le nombre de cellules analogiques touche´es dans les onze derniers plans du HCAL
a` l’inte´rieur d’une bande de 20 cm de large divise´ par le nombre de plans touche´s, Xmult.
Les distributions de ces variables obtenues pour des muons et des pions sont repre´sente´es
sur la ﬁgure 2.10. Une trace est conside´re´e comme provenant d’un muon si elle ve´riﬁe les
coupures suivantes :
• Nfire/Nexp ≤ 0.4
• Nexp ≤ 10
• N10 > 4
• Xmult < 1.5
Fig. 2.10: Distributions des variables Nfire/Nexp (a), N10 (b) et Xmult (c) utilise´es pour
l’identiﬁcation des muons (points). En trait plein sont repre´sente´es les distributions ob-
tenues pour des pions. Cette ﬁgure est tire´e de [27].
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2.6 Reconstruction des objets
La reconstruction des objets est re´alise´e par l’algorithme de ﬂux d’e´nergie qui utilise
les informations provenant de tous les sous-de´tecteurs. Il permet e´galement de mesurer
l’e´nergie totale de´pose´e dans le de´tecteur et d’en optimiser la re´solution. L’algorithme
prend en compte les impulsions des traces, tire proﬁt de l’identiﬁcation des photons,
e´lectrons, muons..., et re´alise des associations entre les de´poˆts calorime´triques et les tra-
jectoires reconstruites dans la TPC, pour ﬁnalement aboutir a` un ensemble d’objets
reconstruits ayant chacun une quadri-impulsion et place´s dans l’une des cate´gories sui-
vantes :
• e´lectrons
• muons
• photons
• hadrons charge´s
• hadrons neutres
• objets a` bas angle de´tecte´s dans les luminome`tres
La me´thode la plus simple pour mesurer l’e´nergie totale de´pose´e dans le de´tecteur
serait de sommer tous les de´poˆts contenus dans les diﬀe´rents calorime`tres sans re´aliser
de quelconque identiﬁcation de particules. Cette me´thode conduit a` une re´solution en
e´nergie sur les de´sinte´grations hadroniques du Z de [27] :
σ(E)
E
=
1.2√
E/GeV
(2.10)
soit une re´solution d’environ 12.5% pour une e´nergie totale de 91.2 GeV.
La re´solution obtenue par l’algorithme du ﬂux d’e´nergie permet pratiquement de di-
viser par deux cette re´solution qui devient, pour des e´ve´nements hadroniques :
σ(E) = (0.59± 0.03)
√
E/GeV + (0.6± 0.3) GeV (2.11)
soit environ 7% pour une e´nergie totale de 91.2 GeV.
Les analyses de´crites dans cette the`se seront base´es sur l’ensemble des objets fournis
par cet algorithme, nous les appellerons objets reconstruits.
56 Dispositif expe´rimental
2.7 Jets de particules
La charge de couleur associe´e aux quarks n’e´tant pas une observable, les quarks s’ha-
dronisent pour cre´er les objets (principalement des me´sons et des baryons cre´e´s par in-
teraction forte, mais e´galement des leptons produits par interaction faible) qui seront
de´tecte´s. Les produits re´sultant de l’hadronisation d’un quark forment un jet . Aﬁn de
reconstruire le quadri-vecteur des quarks initiaux, il est ne´cessaire de de´ﬁnir une me´thode
capable d’assigner chaque objet de´tecte´ au quark qui l’a initie´, c’est-a`-dire de rassembler
les objets en jets. Cette me´thode est appele´e algorithme de jet. Lorsque le syste`me de
jets est obtenu, un ajustement cine´matique permettant d’ame´liorer les re´solutions sur les
variables cine´matiques est eﬀectue´.
2.7.1 Hadronisation
Les quarks et les gluons n’existent pas a` l’e´tat libre en raison du conﬁnement. Dans
un premier temps, ces objets cre´ent une cascade de partons telle que repre´sente´e sur la
ﬁgure 2.11 dans laquelle on trouve les re´actions suivantes : q → gg, g → gg et g → qq¯.
La deuxie`me phase est celle dite de fragmentation dans laquelle les quarks de l’e´tat ﬁnal
s’assemblent pour former les hadrons.
e
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e
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Z/γ
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q
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q
Fig. 2.11: Mode´lisation d’une cascade partonique dans le processus e+e− → qq¯ →
hadrons.
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Cascade de partons :
La phase de cascade partonique est de´crite par la the´orie perturbative de la QCD.
Bien que ces re´actions puissent eˆtre calcule´es explicitement, leur complexite´ fait pre´fe´rer
une me´thode ite´rative base´e sur les e´quations d’Altarelli-Parisi [53] qui expriment les
probabilite´s Pi→jk ou` i, j et k sont les partons g, q ou qq¯. La cascade est stoppe´e lorsque
l’e´nergie des partons correspond a` l’e´nergie de conﬁnement, soit de l’ordre de 1 GeV.
Hadronisation :
Les calculs de QCD ne sont plus valables dans la phase d’hadronisation, et il faut
avoir recours a` des mode`les phe´nome´nologiques. Nous nous restreindrons a` l’approche
utilise´e dans le programme JETSET [54] employe´ dans les ge´ne´rateurs de Monte-Carlo
utilise´s dans cette the`se.
Les quarks d’une paire qq¯ pre´sents a` la ﬁn de la cascade partonique sont soumis a` un po-
tentiel de couleur d’autant plus important que la distance entre les deux quarks est grande.
Lorsque les deux quarks s’e´loignent, le potentiel croˆıt jusqu’a` une valeur limite pour la-
quelle une nouvelle paire qq¯ est cre´e´e. Lorsque l’e´nergie n’est plus suﬃsante pour cre´er
de nouvelles paires de quarks, ceux-ci se combinent entre eux pour former les hadrons.
Parmi les parame`tres de ce mode`le, on trouve en particulier la fonction de fragmentation
f(z). Elle exprime la probabilite´ que le hadron contenant un quark initial q emporte une
fraction d’e´nergie z de ce dernier. Pour les quarks le´gers, la fonction de fragmentation
utilise´e dans JETSET est la suivante [55] :
f(z) =
N
z
(1− z)ae− bm
2
⊥
z (2.12)
avec z =
(E+P‖)hadron
(E+P‖)quark
, N un facteur de normalisation et m⊥ est la masse transverse
du hadron qui peut s’e´crire m⊥ = (E + PZ)(E − PZ). Les parame`tres a et b sont ajuste´s
de manie`re a` de´crire les donne´es expe´rimentales. Dans la re´fe´rence [55] il est propose´ de
prendre a = 1 et b = 1/2.25 GeV−2.
Pour les quarks beaux et charme´s cette fonction reproduit mal les distributions
expe´rimentales, et la fonction de fragmentation utilise´e est celle propose´e par Peterson-
Schlatter [56] :
f(z) =
1
z(1− 1
z
− Q
1−z )
2
(2.13)
La valeur de Q est un parame`tre libre du mode`le qui est proportionnelle a` l’inverse
de la masse au carre´ du quark Q. Les valeurs de Q ont e´te´ mesure´es a` LEP1 et valent
0.0035 pour les quarks beaux [57] et 0.04 pour les quarks charme´s [58]. La distribution
de la fonction de Peterson-Schlatter pour ces deux saveurs sont repre´sente´es sur la ﬁgure
2.12 : les hadrons beaux emportent en moyenne environ 90% de l’impulsion du quark
beau et environ 80% pour la saveur c. Ceci s’explique d’un point de vue cine´matique : le
fait de “re´unir” un antiquark le´ger q¯ a` un quark lourd Q pour cre´er un me´son Qq¯ modiﬁe
peu l’impulsion du quark lourd Q, et ce d’autant moins que la masse MQ est grande.
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Fig. 2.12: Distribution de la fonction de Peterson-Schlatter utilise´e pour la fragmentation
des quarks lourds : quark beau (en trait plein) et quark charme´ (en pointille´s).
2.7.2 Algorithme de jet
Il e´tait question dans la section pre´ce´dente du phe´nome`ne d’hadronisation. L’algo-
rithme de jet a pour but de faire le chemin inverse puisqu’il s’agit de de´terminer l’origine
partonique de chaque objet Eﬂow aﬁn de reconstruire ceux-ci. La connaissance de la
quadri-impulsion des partons est ne´cessaire pour la de´termination de la masse des bo-
sons produits (Z,W ,Higgs) ou de variables angulaires (angles de production par exemple).
Un algorithme de jet peut se re´sumer en trois phases :
– initialement, chaque objet Eﬂow est conside´re´ comme un jet.
– les deux jets les plus proches au sens d’un crite`re de distance pre´alablement choisi
sont regroupe´s en un nouveau jet. Ce nouvel objet a pour vecteur quadri-impulsion
la somme des quadri-impulsions des deux objets qui le composent.
– la deuxie`me e´tape est re´ite´re´e jusqu’a` ce que le syste`me forme´ satisfasse un test
d’arreˆt. Deux tests sont possibles : soit la distance entre les deux jets les plus
proches est infe´rieure a` une limite ﬁxe´e, que l’on e´crit ycut, auquel cas l’algorithme
est stoppe´. L’e´tat ﬁnal peut alors eˆtre compose´ d’un nombre quelconque de jets
(entre deux et le nombre d’objets initiaux). La deuxie`me possibilite´ consiste a` stop-
per l’algorithme lorsqu’un nombre ﬁxe´ de jets sont reconstruits. Cette dernie`re
solution est adopte´e dans l’analyse de l’e´tat ﬁnal hadronique, ou` l’algorithme est
stoppe´ lorsque les objets initiaux sont regroupe´s en quatre jets.
L’algorithme de reconstruction des jets utilise´ (DURHAM [39]) de´ﬁni comme crite`re
de distance entre deux objets i et j leur “masse invariante” Mij = 2min
2(Ei ,Ej )(1 −
cos θij ) ou` Ei et Ej sont les e´nergies des deux objets et θij l’angle entre eux. L’expres-
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sion min(Ei ,Ej ) signiﬁe que l’on prend le minimum entre Ei et Ej . Ce que nous avons
appele´ “masse invariante” est en fait l’impulsion transversale de la particule la moins
e´nerge´tique par rapport a` l’autre particule de la paire. Pour comprendre un tel choix,
conside´rons un algorithme comme JADE [59] ou` est utilise´e la “vraie” masse invariante
qui s’e´crit M2ij = 2EiEj(1− cosθij) si on conside`re comme ne´gligeable la masse des par-
ticules. Un tel algorithme regroupe d’abord entre eux les objets de faible e´nergie meˆme
s’ils sont angulairement e´loigne´s. Puis viendrons s’agre´ger a` ces objets les particules plus
e´nerge´tiques. Intuitivement, on serait amener a` faire l’inverse ; a` agre´ger entre eux les ob-
jets e´nerge´tiques puis a` associer a` ces agre´gats les particules molles. Le crite`re de distance
utilise´ dans DURHAM permet une telle association en renforc¸ant le roˆle de l’angle.
Ainsi de´ﬁni le crite`re de distance, le test d’arreˆt s’e´crit :
y = M2ij/E
2
vis < ycut (2.14)
ou` E2vis est l’e´nergie totale de´pose´e dans le de´tecteur et y est le parame`tre de re´solution
sur la masse des jets. Lorsque le test d’arreˆt est base´ sur le nombre de jets, comme
c’est le cas dans l’analyse hadronique qui demande que quatre jets soient reconstruits,
ceci revient a` de´terminer pour chaque e´ve´nement la valeur ycut qu’il faut choisir pour
obtenir quatre jets. Cette variable est note´e y34 puisqu’elle correspond a` la transition
pour passer de quatre a` trois jets. Cette valeur est caracte´ristique du processus dont
est issu l’e´ve´nement. Dans le cas de la re´action e+e−→qq¯ (sans photon ISR), on a deux
jets dos-a`-dos. Le passage de quatre a` trois jets agre`ge deux jets appartenant au meˆme
parton. La valeur de y34 est faible. Dans le cas d’e´ve´nements a` quatre jets, par exemple
le processus e+e−→hZ, le passage de quatre a` trois jets assemble deux jets issus de
deux partons diﬀe´rents, et dans la majorite´ des conﬁgurations la distance y34 est e´leve´e.
La ﬁgure 2.13 repre´sente la distribution de la variable y34 obtenue avec des e´ve´nements
e+e−→qq¯ et e+e−→ hZ. Cette variable sera utilise´e pour rejeter une grande partie du
bruit de fond qq¯.
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Fig. 2.13:Distribution de la variable y34 pour des e´ve´nements issus du processus e
+e−→qq¯
(en trait plein) et e+e−→hZ avec Mh = 90 GeV/c2 (en pointille´s).
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2.8 Simulations
La simulation des e´ve´nements est re´alise´e en trois e´tapes :
– la premie`re e´tape consiste a` simuler la cine´matique et la dynamique des interactions
e+e− par la me´thode de Monte-Carlo. Diﬀe´rents ge´ne´rateurs permettent de simuler
les processus rencontre´s au LEP, regroupe´s dans la librairie KINGAL [28],
– les interactions des particules avec la matie`re sont simule´es par GEANT [29]. Il est
interface´ avec la librairie contenant la ge´ome´trie d’ALEPH (programme GALEPH
[30]). Il permet e´galement de simuler la re´ponse de l’ensemble des sous-de´tecteurs,
– ﬁnalement les re´ponses des sous-de´tecteurs sont prises en compte par le programme
JULIA [31] (Job to Understand Lep Interactions in Aleph) aﬁn de reconstruire les
e´ve´nemenents. Il est utilise´ aussi bien sur les e´ve´nements simule´s que sur les donne´es
re´elles.
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Chapitre 3
Aspects phe´nome´nologiques
Ce chapitre est essentiellement consacre´ a` la description des processus de signal et de
bruits de fond que nous rencontrerons. Dans une premie`re partie sont pre´sente´s les pro-
cessus de production de bosons de Higgs neutres rencontre´s dans les mode`les standard,
supersyme´trique et ge´ne´raux a` deux doublets et accessibles a` LEP2. Dans une deuxie`me
partie sont pre´sente´s les rapports d’embranchement donnant lieu aux diﬀe´rents e´tats ﬁ-
nals. Les e´tats ﬁnals recherche´s par la collaboration ALEPH seront mentionne´s. Enﬁn
nous pre´sentons dans une troisie`me partie la liste des principaux bruits de fond que nous
rencontrerons dans les analyses.
3.1 Processus de production du signal
3.1.1 Higgs-strahlung
e
-
e
+
Z
h
Z
Fig. 3.1: Diagramme de production du signal de Higgs-strahlung.
La production du boson de Higgs du mode`le standard a` LEP2 se fait principalement
par le rayonnement d’un boson de Higgs par un boson Z selon le diagramme repre´sente´
sur la ﬁgure 3.1. Ce processus est appele´ le Higgs-strahlung . A l’ordre le plus bas la
section eﬃcace est la suivante :
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σ(e+e− → hZ) = G
2
FM
4
Z
96πs
[v2e + a
2
e]λ
1
2
λ + 12M2Z/s
[1−M2Z/s]
(3.1)
avec ve = −1 + 4 sin2 θW et ae = −1
Le terme λ est e´gal a` [1−(Mh+MZ)2/s][1−(Mh−MZ)2/s] et repre´sente le terme d’espace
de phase d’un processus a` deux corps. Il s’annule lorsque
√
s = Mh + MZ , de´ﬁnissant
la limite cine´matique. Cependant le boson Z peut eˆtre produit hors couche de masse,
permettant la production du boson de Higgs avec des masses le´ge`rement supe´rieures a`
la limite cine´matique M limh =
√
s −MZ . La ﬁgure 3.2 repre´sente la section eﬃcace du
processus de Higgs-strahlung en fonction de la masse du boson de Higgs pour diﬀe´rentes
e´nergies dans le centre de masse.
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Fig. 3.2: Sections eﬃcaces de production du Higgs-strahlung en fonction de la masse du
boson de Higgs dans le cadre du mode`le standard.
Dans les mode`les ge´ne´raux a` deux doublets de Higgs (MSSM et 2HDM), la section
eﬃcace est celle du mode`le standard ponde´re´e par le facteur sin2(β − α) si le boson de
Higgs rayonne´ est le plus le´ger, h, et par un facteur cos2(β − α) dans le cas du boson de
Higgs lourd H . (Cf. tableau 1.3).
Pre´cisons que dans les analyses dites standards, ou` le boson de Higgs se de´sinte`gre
principalement en une paire de quarks b, l’utilisation de l’e´tiquetage des jets beaux permet
une tre`s bonne re´jection du bruit de fond. Expe´rimentalement, la sensibilite´ obtenue sur
la masse du boson de Higgs est proche de la limite cine´matique. Il faut alors augmenter
l’e´nergie dans le centre de masse pour ame´liorer la sensibilite´.
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Fig. 3.3: Diagrammes de production d’un boson de Higgs par fusion de bosons W ou Z.
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Fig. 3.4: Section eﬃcace dans le cadre du mode`le standard de la production d’un boson
de Higgs par fusion d’un boson W et Z en fonction de la masse Mh a`
√
s = 199.5 GeV,
compare´e a` la section eﬃcace du processus de Higgs-strahlung. La courbe en pointille´s est
la somme de ces trois processus.
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3.1.2 Fusion de WW et ZZ
Le processus de fusion WW et ZZ dans la voie transverse permet e´galement la pro-
duction d’un boson de Higgs, dont les diagrammes de Feynman sont repre´sente´s sur la
ﬁgure 3.3. Les deux e´tats ﬁnals obtenus sont e+e− → hνν¯ et e+e− → he+e−. Bien que la
section eﬃcace de cette dernie`re reste faible par rapport au processus de Higgs-strahlung
comme le montre la ﬁgure 3.4, la limite cine´matique permettant la production d’un bo-
son de Higgs est proche de
√
s. Toutefois la prise en compte de ce processus ne sera utile
qu’aux masses proches de la limite cine´matique de la re´action e+e−→hZ.
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Comme dans le cas du processus de Higgs-strahlung, la section eﬃcace de la fusion
de WW et ZZ dans les mode`les ge´ne´raux a` deux doublets de Higgs est ponde´re´e par le
facteur sin2(β − α) si le boson de Higgs rayonne´ est le plus le´ger, h, et par un facteur
cos2(β − α) dans le cas du boson de Higgs lourd H .
3.1.3 Production de paires hA
e
-
e
+
Z
h
A
Fig. 3.5: Diagramme de production d’une paire de bosons de Higgs h et A.
Dans les mode`les ge´ne´raux a` deux doublets de Higgs, la production du boson A se fait
principalement par la cre´ation d’une paire e+e−→hA, dont le diagramme est repre´sente´
sur la ﬁgure 3.5. La section eﬃcace correspondant a` un boson de Higgs le´ger associe´ au
pseudoscalaire A est donne´e par l’expression suivante :
σ(e+e− → hA) = cos2(β − α)G2FM4Z
96πs
(v2e + a
2
e)λ
3
2
1
(1−M2Z/s)2
= cos2(β − α)λ¯σMS
(3.2)
avec λ¯ =
λ
3
2
hA
λ
1
2
hZ [12M
2
Z /s + λhZ ]
(3.3)
et λij = (1− (Mi + Mj)2/s)(1 − (Mi −Mj)2/s) est le terme d’espace de phase d’un
processus a` deux corps. σMS est la section eﬃcace du processus e
+e− → hZ dans le
mode`le standard. La section eﬃcace du processus e+e− → HA, avec un boson de Higgs
lourd est obtenue en remplac¸ant le terme en cos2(β − α) par sin2(β − α). Notons que
le terme λ¯ s’annule lorsque Mh + MA =
√
s et contrairement au cas du processus hZ,
nous sommes en pre´sence de deux bosons de largeur pratiquement nulle. Donc la limite
cine´matique est atteinte pour Mh +MA =
√
s et la section eﬃcace est nulle au-dessus de
ce seuil. Ce comportement est illustre´ par la ﬁgure 3.6, dans le cas ou` tan β = 10.
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Fig. 3.6: Section eﬃcace de production de paire e+e− → hA en fonction de la masse du
boson de Higgs h pour diﬀe´rentes e´nergies dans le centre de masse. (tanβ = 10).
3.2 Etats ﬁnals accessibles a` LEP2
Nous pre´sentons dans cette partie les canaux de recherche accessibles a` LEP2 pour la
recherche de bosons de Higgs neutres dans les mode`les standard et MSSM, ainsi que dans
les mode`les ge´ne´raux a` deux doublets de type II. Ces canaux de recherche sont de´ﬁnis
par les rapports d’embranchement du boson Z et du boson de Higgs. Nous pre´cisons les
recherches eﬀectue´es dans la collaboration ALEPH, et celles qui font l’objet de ce travail
de the`se.
3.2.1 Canaux de recherche dans le mode`le standard
La recherche du boson de Higgs standard est possible a` LEP2 graˆce essentiellement
au processus e+e− → hZ. Les modes de de´sinte´gration des bosons Z et h de´ﬁnissent les
canaux de recherche. Le tableau 3.1 indique les rapports d’embranchement du boson Z,
et la ﬁgure 3.7 ceux du boson de Higgs standard. Celui-ci se de´sinte`gre pre´fe´rentiellement
en une paire de quarks b (77% des cas pour une masse de boson de Higgs de 110 GeV/c2),
en une paire de taus (7.5%), le reste correspondant a` des de´sinte´grations en une paire de
gluons (6.4%), de W (4.5%) et de quarks c (3.5%). Jusqu’a` des masses de boson de Higgs
de 130 GeV/c2 le rapport d’embranchement en b domine suivit par celui en τ jusqu’a`
110 GeV/c2. Le boson de Higgs est donc recherche´ dans ces modes dominants que sont bb¯
et τ+τ−, repre´sentant environ 84.5% de la largeur de de´sinte´gration du boson de Higgs.
Lorsque l’on tient compte des canaux de de´sinte´gration du Z, quatre canaux de recherche
sont de´ﬁnis : le canal leptonique, le canal avec des taus (taus qui proviennent soit du Z
soit du boson de Higgs), le canal avec de l’e´nergie manquante et le canal hadronique.
Leurs caracte´ristiques topologiques sont indique´es dans le tableau 3.2 ainsi que la pro-
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portion des e´tats ﬁnals qu’ils repre´sentent.
Mode de Rapport
de´sinte´gration d’embranchement (%)
e+e− 3.367± 0.005
µ+µ− 3.367± 0.008
τ+τ− 3.371± 0.009
invisible (νν¯) 20.02± 0.06
hadronique (qq¯) 69.89± 0.07
Tab. 3.1: Rapports d’embranchements expe´rimentaux du boson Z [36].
Canal Proportion Caracte´ristiques Topologie
hll ≈ 6.6%
Deux leptons isole´s e´nerge´tiques, identiﬁe´s
comme e´le´ctrons ou muons, de charge op-
pose´e et de masse invariante proche de la
masse d’un boson Z. L’e´nergie totale corres-
pond a` l’e´nergie dans le centre de masse.
qqττ ≈ 8%
Deux jets isole´s de faible multiplicite´ prove-
nant soit du Z soit du boson de Higgs et deux
jets de quarks. Pre´sence d’e´nergie manquante
du fait de la production d’au moins deux neu-
trinos provenant de la de´sinte´gration du tau.
hνν ≈ 20%
Duˆ a` la de´sinte´gration du Z en neutrinos,
l’e´nergie manquante et la masse manquante
est voisine de E/ = 90 GeV et M/ = 90 GeV/c2.
Le vecteur impulsion manquant P/ est situe´
dans le plan forme´ par le syste`me compose´
des produits de de´sinte´gration du boson de
Higgs.
4 jets ≈ 60%
Syste`me de quatre jets isole´s dont deux jets
sont compatibles avec une masse de boson Z.
Pas d’e´nergie manquante. L’e´tiquetage de la
saveur b est utilise´e pour les deux jets prove-
nant du boson de Higgs.
Tab. 3.2: Canaux de recherche du boson de Higgs standard. Les proportions tiennent
compte du rapport d’embranchement du boson Z et du boson de Higgs.
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Fig. 3.7: Rapports d’embranchement du boson de Higgs du mode`le standard.
3.2.2 Canaux de recherche dans le MSSM
Les ﬁgures 3.8 et 3.9 repre´sentent respectivement les rapports d’embranchement des
bosons de Higgs le´gers h et pseudoscalaire A dans le MSSM pour des valeurs de tan β
e´gales a` deux et dix : aux e´nergies de LEP2, ils se de´sinte`grent principalement en une
paire de quarks b et en une paire de leptons tau. Aux faibles valeurs de tanβ le processus
hA est supprime´ en raison du facteur sin2(β − α), intervenant dans l’expression de la
section eﬃcace, qui devient faible. Pour ces valeurs de tanβ, le boson de Higgs h est
recherche´ au travers du processus hZ. Par exemple, dans le sce´nario Mh −max , pour
une masse du boson de Higgs le´ger h de 110 GeV/c2 et une valeur de tanβ de 0.5, celui-ci
se de´sinte`gre dans 84.9% des cas en une paire de quarks b et dans 8.0% des cas en une
paire de leptons taus. Aux grandes valeurs de tanβ, seul le processus hA est accessible.
Pour tan β = 10 et Mh = 100 GeV/c
2, le tableau 3.3 indique les rapports d’embranche-
ment des deux bosons h et A en bb¯ et τ+τ−. Ainsi, les canaux de recherche du mode`le
standard sont applicables dans le MSSM, auxquels s’ajoutent deux canaux de recherche
supple´mentaires associe´s a` la production de paire hA : le canal “4b” dont l’e´tat ﬁnal
correspond a` quatre jets de saveur b, et le canal “bbττ” ou` les leptons τ proviennent soit
du boson de Higgs le´ger, soit du pseudoscalaire A. Le canal “4b” repre´sente environ 84%
des e´tats ﬁnals du processus hA et le canal “bbττ” environ 15% pour le cas inte´ressant
des grandes valeurs de tan β.
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Fig. 3.8: Rapports d’embranchement du boson de Higgs le´ger en fonction de sa masse
dans le MSSM. A gauche, tanβ = 2, a` droite tanβ = 10.
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Fig. 3.9: Rapports d’embranchement du boson pseudoscalaire A en fonction de sa masse
dans le MSSM. A gauche, tanβ = 2, a` droite tanβ = 10.
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tan β = 10 et Mh = 100 GeV/c
2
Boson X Masse (GeV/c2) BR(X→ bb¯) (%) BR(X→ τ+τ−) (%)
h 100 92.3 7.5
A 103 91.2 8.6
Tab. 3.3: Rapports d’embranchement dans le sce´nario Mh −max du MSSM des bosons
de Higgs le´ger h et pseudoscalaire A.
3.2.3 Canaux de recherche dans les 2HDM type II
– Processus hZ :
la section eﬃcace du processus hZ est en sin2(β − α). Il est dominant par rapport
a` hA si (β − α) est de l’ordre de π/2. Un premier cas extreˆme peut eˆtre envisage´
correspondant a` (α = 0, tanβ  1). Le couplage du boson de Higgs le´ger aux
quarks de type down est en sinα/cosβ et devient ne´gligeable a` l’ordre le plus bas.
Le mode de de´sinte´gration dominant correspond a` une paire de quarks c et une
paire de gluons si Mh < 2MA, et une paire AA si Mh > 2MA. Le couplage du boson
A aux quarks est en cotβ pour le type up et en tanβ pour le type down . Par
conse´quent, celui-ci se de´sinte`gre principalement en bb¯ et en τ+τ−. Ces rapports
d’embranchement sont indique´s sur la ﬁgure 3.10.
Le deuxie`me cas extreˆme correspond au choix de parame`tres suivant :
(α = −π/2, tan β  1). Les rapports d’embranchement du boson de Higgs le´ger
sont similaires a` ceux du mode`le standard, comme on peut le voir sur la ﬁgure 3.11,
et le pseudoscalaire se de´sinte`gre en cc¯, en paire de gluons et en bb¯.
En re´sume´, pour le mode`le de type II, on retrouve les meˆmes caracte´ristiques to-
pologiques et les meˆmes canaux de recherche que dans le mode`le standard, e´tant
donne´ que le boson de Higgs conduit a` deux jets (jets de quarks, de gluons ou de
taus). Deux remarques peuvent cependant eˆtre apporte´es :
– le mode de de´sinte´gration h→ AA correspond a` un canal de recherche absent
dans le mode`le standard.
– les se´lections d’e´ve´nements de´die´es a` la recherche du boson de Higgs stan-
dard (ou MSSM) utilisent l’e´tiquetage des jets de b comme signature de la
de´sinte´gration d’un boson de Higgs, et sont par conse´quent ineﬃcaces lorsque
celui-ci se de´sinte`gre majoritairement en paires de quarks c ou en paire de
gluons. Il est alors ne´cessaire de re´aliser des se´lections d’e´ve´nements que nous
appellerons “inde´pendantes de saveur”, dans lesquelles aucune information de
temps de vie n’est prise en compte. Ces se´lections repre´sentent le cœur de ce
document.
– Processus hA :
La section eﬃcace du processus hA est ponde´re´e par le facteur cos2(β − α) : il de-
vient pre´ponde´rant pour des valeurs β et α sensiblement e´gales. Ici encore deux cas
extreˆmes sont envisage´s. Celui correspondant a` (α = 0, tanβ  1) qui supprime le
couplage du boson de Higgs le´ger aux quarks de type down . Dans ce cas, le pseu-
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Fig. 3.10: Rapports d’embranchement des bosons de Higgs le´ger h et A dans le 2HDM en
choisissant comme parame`tres α = 0 et tanβ = 57. Dans ce cas la valeur de sin2(β − α)
est proche de 1 et le processus e+e− → hZ est dominant par rapport a` e+e− → hA. La
ﬁgure a) indique le rapport d’embranchement du boson de Higgs h lorsque h → AA est
impossible cine´matiquement (MA = 200 GeV/c
2). En b), MA = 40 GeV/c
2 et lorsque
Mh > 80 GeV/c
2 la de´sinte´gration h→ AA est le mode dominant. La ﬁgure c) repre´sente
le rapport d’embranchement du pseudoscalaire A en choisissant Mh = 100 GeV/c
2.
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Fig. 3.11: Rapports d’embranchement des bosons de Higgs le´ger h et A dans le 2HDM
en choisissant comme parame`tres α = −π/2 et tan β = 0.36. Dans ce cas la valeur de
sin2(β−α) est proche de 1 et le processus e+e− → hZ est dominant par rapport a` e+e− →
hA. La ﬁgure a) indique le rapport d’embranchement du boson de Higgs h lorsque h→ AA
est impossible cine´matiquement (MA = 200 GeV/c
2). En b), MA = 40 GeV/c
2 et lorsque
Mh > 80 GeV/c
2 la de´sinte´gration h→ AA est le mode dominant. La ﬁgure c) repre´sente
le rapport d’embranchement du pseudoscalaire A en choisissant Mh = 100 GeV/c
2.
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doscalaire A se de´sinte`gre pre´fe´rentiellement en cc¯ et en gluons, comme le montre
la ﬁgure 3.11 c). Le deuxie`me cas correspond aux valeurs (α = −π/2, tanβ  1),
ou` les modes de de´sinte´gration des bosons h et A sont similaires au MSSM et
conduisent a` des e´tats ﬁnals “4b” ou “bbττ”.
Remarque :
Dans le MSSM, seuls deux parame`tres sont libres. Le choix d’une valeur de la
masse du boson de Higgs le´ger Mh et de tanβ ﬁxent la valeur de MA, qui est
sensiblement e´gale a` Mh aux grands tan β pour lesquelles la section eﬃcace e
+e− →
hA est grande. Dans les mode`les ge´ne´raux a` deux doublets les masses des bosons de
Higgs sont inde´pendantes. L’approximation Mh ≈MA qui est faite dans la se´lection
d’e´ve´nements hA dans le cadre du MSSM n’est plus valide.
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3.3 Les bruits de fond
Nous avons vu dans la section 3.2 les caracte´ristiques des processus de signal sus-
ceptibles d’eˆtre recherche´s a` LEP2. Dans cette section sont pre´sente´s tous les autres
processus pre´dits par le mode`le standard re´unis sous le terme de bruit de fond . Les pro-
cessus de bruit de fond des analyses a` quatre jets, leptonique et avec e´nergie manquante
sont de´taille´s.
Fig. 3.12: Section eﬃcace des bruits de fond standards en fonction de l’e´nergie dans le
centre de masse.
3.3.1 Production de paires de W
Le bruit de fond W+W− est produit selon les deux diagrammes repre´sente´s sur la
ﬁgure 3.13 (a` l’ordre le plus bas). Le premier mode de production se fait via un Z ou
un photon virtuels dans la voie s, le deuxie`me par e´change d’un neutrino dans la voie
transverse. La section eﬃcace varie de 16.6 pb a` 17.6 pb pour des e´nergies dans le centre
de masse de 189 GeV et 210 GeV. Suivant la de´sinte´gration de chacun des bosons W en
une paire de quarks ou en deux leptons, les e´tats ﬁnals sont regroupe´s en trois cate´gories :
le mode quatre jets, ou` les deux bosons e´mettent chacun une paire de quarks, le mode
semi-leptonique, dans lequel un W se de´sinte`gre en une paire de quarks et l’autre en
deux leptons, et le mode dit leptonique ou` chacun des deux W se de´sinte`gre en deux
leptons. Les proportions de ces trois e´tats ﬁnals sont indique´es dans le tableau 3.4. Ainsi
ce bruit de fond est commun aux analyses a` quatre jets dans l’e´tat ﬁnal, avec de l’e´nergie
3.3 Les bruits de fond 75
e
-
e
+
Z/γ
W-
W+
e
-
e
+
ν
e
W-
W+
Fig. 3.13: Diagramme de production du bruit de fond e+e−→W+W−.
manquante et leptonique.
L’emploi de l’e´tiquetage des jets beaux, utilise´ dans la recherche du boson de Higgs stan-
dard et MSSM, permet de se´parer clairement les e´ve´nements de signal et ceux du bruit de
fond W+W− . En eﬀet, la de´sinte´gration d’un boson W en une paire de quarks bt¯ e´tant
impossible a` LEP2 en raison de la masse trop e´leve´e du quark top, l’apparition d’un (ou
deux) quark(s) beau(x) dans l’e´tat ﬁnal se fait par changement de famille de quarks :
W+ → bc¯ ou W+ → bu¯. Intervient alors dans l’expression du rapport d’embranchement
un terme non diagonal de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa qui rend faible la
probabilite´ d’avoir une telle de´sinte´gration (parmi tous les e´ve´nements W se de´sinte´grant
en une paire de quarks, environ 0.1% contiennent un quark b).
Le ge´ne´rateur utilise´ est KORALW [47], et le calcul de la section eﬃcace est re´alise´ par
le programme GENTLE [48]. En accord avec les re´sultats des nouveaux calculs the´oriques
[49] qui pre´disent une section eﬃcace plus faible que celle obtenue par GENTLE, nous
diminuons de 3% la valeur σWW calcule´e par GENTLE. Le nombre d’e´ve´nements, la
section eﬃcace et la luminosite´ engendre´s pour chacune des e´nergies dans le centre de
masse sont reporte´s dans le tableau 3.5.
Nous verrons par la suite que la se´lection d’e´ve´nements a` quatre jets inde´pendante de
saveur est pe´nalise´e par le bruit de fond e+e− → W+W− dont une partie est irre´ductible.
Par conse´quent, il est ne´cessaire de s’assurer que la section eﬃcace simule´e soit en accord
avec celle mesure´e. La ﬁgure 3.14 repre´sente la section eﬃcace du processus e+e− →
W+W− mesure´e par ALEPH en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse.
Processus Etat ﬁnal Proportion (%)
hadronique qq¯qq¯ 45.6
semi-leptonique qq¯ν¯ 43.9
leptonique ¯ν¯ 10.5
Tab. 3.4: Etats ﬁnals du processus e+e− → W+W− et leur proportion.
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Fig. 3.14: Mesure de la section eﬃcace du processus e+e− → W+W− obtenue par la
collaboration ALEPH.
√
s (GeV) σWW (pb) Ngen Lgen (10
3 pb−1)
188.6 16.06 100 000 6.23
191.6 16.38 100 000 6.11
195.5 16.67 100 000 5.99
199.5 16.86 100 000 5.93
201.6 16.92 100 000 5.91
204 17.00 250 000 14.7
205 17.00 250 000 14.7
206 17.00 250 000 14.7
207 17.01 250 000 14.7
208 17.02 250 000 14.7
209 17.02 250 000 14.7
Tab. 3.5: Section eﬃcace du processus e+e− → W+W− en fonction de l’e´nergie dans le
centre de masse. Sont e´galement indique´s le nombre d’e´ve´nements et la luminosite´ utilise´s
pour les analyses.
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3.3.2 Production de paires de Z
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Fig. 3.15: Diagramme de production du bruit de fond e+e−→ZZ.
Sont re´unis sous le terme de ZZ les diﬀe´rents e´tats ﬁnals ZZ,Zγ∗ et γ∗γ∗. Ils sont
produits, comme le montre la ﬁgure 3.15 par l’e´change d’un e´lectron dans la voie trans-
verse. La production d’une paire de bosons Z sur couche de masse est possible pour des
valeurs de l’e´nergie dans le centre de masse au-dessus de deux fois la masse du Z. Les
diﬀe´rents modes de de´sinte´gration et leur rapport d’embranchement sont repre´sente´s dans
le tableau 3.6. Deux remarques en de´coulent : tout comme le processus e+e− → W+W−,
ce bruit de fond est commun aux analyses a` quatre jets, leptonique et avec de l’e´nergie
manquante. De plus, aussi bien d’un point de vue topologique que sur l’aspect du contenu
en saveur, le processus ZZ est un bruit de fond irre´ductible pour la recherche de bosons
de Higgs, et ce dans les trois canaux d’analyse conside´re´s. Du point de vue de la topo-
logie, le processus hZ avec un boson de Higgs ayant une masse d’environ 90 GeV/c2 est
similaire au processus ZZ. Du fait de la re´solution d’environ 5 GeV/c2 sur la masse du
boson de Higgs, le caracte`re irre´ductible reste vrai pour des masses couvrant une large
gamme autour de 90 GeV/c2. Du point de vue de la saveur, contrairement au proces-
sus W+W− les e´tats ﬁnals peuvent contenir une paire ou deux paires de quarks beaux
comme c’est le cas dans le processus hZ. La connaissance du bruit de fond ZZ, et en
particulier sa section eﬃcace, est primordiale dans la recherche de bosons de Higgs. La
ﬁgure 3.16 compare la section eﬃcace mesure´e par la collaboration ALEPH en fonction
des diﬀe´rentes e´nergies dans le centre de masse avec les valeurs pre´dites par le mode`le
standard.
Les e´ve´nements ZZ sont engendre´s avec le programme PYTHIA [50]. Une coupure
cine´matique a` 0.2 GeV/c2 est eﬀectue´e sur la masse des bosons Z et γ∗. La section eﬃ-
cace est alors d’environ 2.6 pb dont 0.6 pb correspondent a` deux bosons Z produits sur
leur couche de masse, ou` on a de´ﬁni un Z sur sa couche de masse si MZ > 60 GeV/c
2.
Le nombre d’e´ve´nements engendre´s, la section eﬃcace et la luminosite´ engendre´e pour
chacune des e´nergies dans le centre de masse sont reporte´s dans le tableau 3.7.
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Etat ﬁnal Proportion (%)
qq¯qq¯ 49
qq¯νν¯ 28
qq¯¯ 14
¯νν¯ 4
νν¯νν¯ 4
¯¯ 1
Tab. 3.6: Etats ﬁnals du processus e+e− → ZZ et leur proportion.
√
s (GeV) σZZ (pb) Ngen Lgen (10
3 pb−1)
188.6 2.759 100 000 36.2
191.6 2.821 50 000 17.7
195.5 2.854 100 000 35.0
199.5 2.855 50 000 17.5
201.6 2.847 50 000 17.6
204 2.831 50 000 17.7
205 2.824 50 000 17.7
206 2.815 50 000 17.8
206.7 2.810 250 000 89.0
207 2.807 50 000 17.8
208 2.798 50 000 17.9
209 2.790 50 000 17.9
Tab. 3.7: Section eﬃcace en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse du bruit de
fond ZZ. Sont e´galement represente´s le nombre d’e´ve´nements et la luminosite´ engendre´s.
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Fig. 3.16: Mesure de la section eﬃcace du processus e+e− → ZZ obtenue par la collabo-
ration ALEPH.
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Fig. 3.17: Diagrammes de production du bruit de fond e+e− → qq¯.
3.3.3 Production de paires qq¯
La production d’une paire de quarks se fait via un Z ou un photon virtuels selon le
premier diagramme repre´sente´ sur la ﬁgure 3.17. Le boson Z peut eˆtre e´mis sur couche de
masse par l’e´mission d’un photon dans l’e´tat initial (photon ISR). Le deuxie`me diagramme
de la ﬁgure 3.17 repre´sente ce processus qui est note´ e+e−→Zγ. L’e´nergie privile´gie´e du
photon e´mis vaut Eγ =
s−M2Z
2
√
s
soit environ 72.5 GeV et 85.2 GeV pour des e´nergies dans
le centre de masse respectivement de 189 GeV et 210 GeV.
Le photon ISR est e´mis dans une direction colline´aire a` l’axe du faisceau. Si l’angle
d’e´mission est suﬃsamment faible il ne sera pas de´tecte´ et un tel e´ve´nement est ca-
racte´rise´ par une impulsion manquante selon l’axe OZ. Dans le cas contraire il est de´tecte´
dans le bas du LCAL, et on a alors un de´poˆt d’e´nergie e´lectromagne´tique.
Le bruit de fond e+e−→qq¯ donne a` priori un e´tat ﬁnal forme´ de deux jets. Cependant les
quarks e´tant suﬃsamment e´nerge´tiques il peut se produire des e´missions de gluons qui
forment chacun un jet. Les diﬀe´rents e´tats ﬁnals faisant intervenir des e´missions de gluons
sont repre´sente´s sur la ﬁgure 3.18. Pre´cisons que dans le cas du troisie`me diagramme ap-
paraˆıt un gluon se de´sinte´grant en une paire de quarks. Ce phe´nome`ne, appele´ ﬁssion de
gluon donne un e´tat ﬁnal compose´ de quatre quarks, et peut repre´senter un bruit de fond
irre´ductible du point de vue du contenu en saveur.
Le processus e+e−→qq¯ est clairement un bruit de fond pour l’analyse avec quatre jets
dans l’e´tat ﬁnal. De plus, la pre´sence d’e´nergie manquante dans les re´actions Zγ ou la
pre´sence de leptons par les de´sinte´grations semi-leptoniques des quarks (b, c → µ, e) en
fait un bruit de fond pour les canaux leptonique et avec e´nergie manquante.
Les e´ve´nements e+e−→qq¯ sont engendre´s avec le programme KORALZ [51]. Le tableau
3.8 donne pour chaque e´nergie dans le centre de masse la section eﬃcace et la luminosite´
engendre´e.
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Fig. 3.18: Rayonnement d’un gluon par un quark lors du processus e+e− → qq¯gg et qq¯qq¯,
donnant lieu a` un e´tat ﬁnal a` quatre jets.
√
s (GeV) σqq¯ (pb) Ngen Lgen (10
3 pb−1)
188.6 100.307 500 000 4.98
191.6 96.323 500 000 5.19
195.5 91.578 740 000 8.08
199.5 87.119 749 000 8.60
201.6 84.928 495 000 5.83
204 82.535 500 000 6.06
206 80.624 500 000 6.20
206.7 79.972 1 000 000 12.5
207 79.695 2 000 000 25.1
208 78.781 500 000 6.35
210 77.000 500 000 6.49
Tab. 3.8: Section eﬃcace en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse du bruit de fond
e+e−→qq¯. Sont e´galement represente´s le nombre d’e´ve´nements et la luminosite´ engendre´s.
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3.3.4 Re´action e+e− → Ze+e−
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Fig. 3.19: Diagramme de production du bruit de fond e+e− → Ze+e−.
Le diagramme associe´ a` ce processus est repre´sente´ sur la ﬁgure 3.19. L’e´tat ﬁnal se
compose d’un boson Z sur couche de masse, et d’une paire e´lectron-positron. L’e´lectron
spectateur est e´mis a` bas angle, et n’est en ge´ne´ral pas de´tecte´. Le deuxie`me e´lectron
peut eˆtre e´mis a` grand angle mais son impulsion est dans ce cas faible. Ainsi l’e´tat ﬁnal
se compose principalement d’un boson Z. Dans une telle conﬁguration, ce processus est
un bruit de fond pour l’analyse avec e´nergie manquante. Lorsque un ou les deux e´lectrons
sont de´tecte´s, un tel e´ve´nement constitue un bruit de fond pour l’analyse leptonique.
Les e´ve´nements Zee sont engendre´s a` l’aide du programme PYTHIA [50] avec une cou-
pure sur la masse minimale du boson Z∗ ﬁxe´e a` 12 GeV/c2.
3.3.5 Re´action e+e− →Weν
Le processus e+e−→Weν est repre´sente´ par les deux diagrammes de la ﬁgure 3.20.
Comme pour la re´action e+e− → Ze+e−, l’e´lectron spectateur est en ge´ne´ral perdu dans
le tube a` vide. Comme on peut le voir sur la ﬁgure 3.12 la section eﬃcace est faible. Ces
e´ve´nements sont engendre´s avec le programme PYTHIA [50].
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Fig. 3.20: Diagrammes de production du bruit de fond Weν.
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3.3.6 Re´action e+e− → Zνν¯
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Fig. 3.21: Diagramme de production du bruit de fond e+e− → Zνν¯.
Le processus Zνν¯ est repre´sente´ par le diagramme de la ﬁgure 3.21. Il constitue un
bruit de fond irre´ductible pour le canal avec e´nergie manquante. Cependant la section
eﬃcace est faible comme on peut le voir sur la ﬁgure 3.12. Ces e´ve´nements sont engendre´s
par le programme HZHA [52].
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Chapitre 4
Me´thodes d’analyse
La recherche de nouveaux processus consiste a` de´crire les caracte´ristiques du signal
recherche´, et particulie`rement a` noter ce qui le diﬀe´rencie des autres processus, que nous
appelons le bruit de fond. Ces caracte´ristiques peuvent eˆtre des variables cine´matiques
(angles, masses ...), des variables topologiques (multiplicite´, sphe´ricite´ ...), ou encore des
variables de temps de vie pour les hadrons lourds. Diﬀe´rentes me´thodes permettent de
combiner ces variables entre elles aﬁn d’obtenir une se´lection d’e´ve´nements du processus
recherche´. Dans une premie`re partie, nous pre´sentons trois me´thodes diﬀe´rentes d’analyse
multivariable : celle avec coupures, celle utilisant le maximum de vraisemblance et celle
avec re´seaux de neurones.
Une deuxie`me partie sera consacre´e a` l’e´tiquetage des hadrons beaux qui est de toute
importance dans les recherches de bosons de Higgs neutres dans les mode`les standard
et le MSSM. Lorsque le rapport d’embranchement du boson de Higgs en bb¯ n’est pas
ne´gligeable comme c’est le cas dans ces mode`les, la mesure du temps de vie des hadrons
beaux est un outil puissant de se´paration des e´ve´nements de bruit de fond et de signal.
La se´lection d’e´ve´nements a` quatre jets qui constitue le cœur de ce travail de the`se re-
pose principalement sur des masses invariantes. Il est donc important d’avoir une bonne
re´solution sur ces masses. A cette ﬁn, un ajustement cine´matique est eﬀectue´ sur les jets,
dont la me´thode employe´e est pre´sente´e dans la troisie`me partie.
Les re´sultats d’une se´lection consacre´e a` la recherche du boson de Higgs se re´sument en
une eﬃcacite´ au signal recherche´, un nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu,
un nombre de candidats observe´s et e´ventuellement une ou plusieurs variables dont la
distribution pre´sente une certaine discrimination entre le signal et le bruit de fond. La
quatrie`me partie sera consacre´e aux me´thodes statistiques permettant, a` partir de ces
informations, de donner le taux de conﬁance des deux hypothe`ses suivantes : “ce que l’on
observe est la seule manifestation des processus de bruit de fond”, auquel cas on doit
eˆtre capable de mettre une limite sur la section eﬃcace du processus recherche´. Et la
deuxie`me hypothe`se, “ce que l’on observe est la manifestation du bruit de fond et d’un
signal”, auquel cas on doit eˆtre capable de donner une mesure de la section eﬃcace de
production de ce signal.
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Fig. 4.1: Distribution des variables x, ﬁgure a) et y, ﬁgure b) obtenues pour des
e´ve´nements de signal (trait plein) et de bruit de fond (pointille´s).
4.1 Analyses multivariables
4.1.1 Analyse avec coupures
C’est la me´thode la plus classique. Elle consiste a` se´lectionner la partie de l’espace
des variables ou` la densite´ de signal est la plus importante en eﬀectuant une se´rie de
coupures sur chacune des variables.
En guise d’illustration, nous conside´rons deux variables, x et y, distribue´es pour le signal
selon deux gaussiennes centre´es en (x = 3, y = 3) et (x = 6, y = 6) et pour le bruit de
fond en (x = 3, y = 6) et (x = 6, y = 3). Les e´carts types de chacune des gaussiennes ont
pour valeur 2. 20000 e´ve´nements de chaque classe, signal et bruit de fond, sont conside´re´s.
La distribution des variables x et y pour le signal et le bruit de fond est repre´sente´e sur
la ﬁgure 4.1.
Les deux classes d’e´ve´nements semblent indissociables, cependant l’analyse des dis-
tributions d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond dans le plan bidimensionnel (x, y),
repre´sente´es sur la ﬁgure 4.2, indique une claire se´paration des deux classes, que nous
pouvons se´parer par exemple par les deux droites d’e´quations :
x = 4.5
y = 4.5
Un e´ve´nement est se´lectionne´ dans la classe signal s’il se trouve dans une des re´gions
de´ﬁnies par x > 4.5, y > 4.5 ou x < 4.5, y < 4.5. La performance de cette se´lection est
quantiﬁe´e par l’eﬃcacite´ au signal et la purete´ ou` la purete´ est de´ﬁnie comme e´tant :
ρ =
s
s + b
(4.1)
avec s et b les eﬃcacite´s de signal et de bruit de fond obtenues par le crite`re de se´lection.
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Fig. 4.2: Distribution bidimensionnelle des e´ve´nements de signal (a` gauche) et de bruit de
fond (a` droite) en fonction des variables x et y. Les deux droites repre´sentent un exemple
de se´lection du signal en appliquant les deux coupures y < 2 + x et y > −2 + x.
Cependant, deux remarques peuvent eˆtre apporte´es :
• Un ensemble de coupures line´aires ne conduit pas force´ment a` une se´paration opti-
male.
• Lorsque la se´paration de classes ne´cessite davantage de variables, l’analyse des cou-
pures dans un plan multidimensionnel peut s’ave´rer diﬃcile.
Ces deux inconve´nients disparaissent avec l’emploi des me´thodes du maximum de
vraisemblance ou de re´seaux de neurones.
4.1.2 Analyse par maximum de vraisemblance
Nous montrons dans cette partie comment se´parer de fac¸on optimale deux classes
d’e´ve´nements.
Soit X repre´sentant un ensemble de variables caracte´risant chaque e´ve´nement. Si ρs( X)
et ρb( X) sont les densite´s de probabilite´ a-priori respectivement du signal et du bruit de
fond que nous supposerons connues, nous de´ﬁnirons la variable η( X) telle que :
η( X) =
ρs( X) + λ1ρb( X)
ρb( X) + λ2ρs( X)
(4.2)
avec λ1 et λ2 deux nombres conside´re´s pour le moment quelconques. η est une pro-
babilite´ a-posteriori , au sens baye´sien, qu’un e´ve´nement soit du signal connaissant la
valeur de X.
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Nous pouvons appliquer une coupure de se´lection sur la variable η( X), η( X) ≥ Q0,
de´ﬁnissant une zone de se´lection de l’espace des vecteurs X, appele´e Rd.
Ainsi,
ρs( X) + λ1ρb( X)
ρb( X) + λ2ρs( X)
≥ Q0 si X ∈ Rd (4.3)
ρs( X) + λ1ρb( X)
ρb( X) + λ2ρs( X)
< Q0 si X ∈ Rd (4.4)
et l’eﬃcacite´ au signal est donne´e par s =
∫
Rd
ρs( X)d X
La de´monstration qui suit est inspire´e de la re´fe´rence [32].
Choisissons une nouvelle zone de se´lection, R′d, telle que l’on ait la meˆme eﬃcacite´ s.
Les re´gions de´ﬁnies par les deux se´lections sont illustre´es sur la ﬁgure 4.3. A est contenu
dans Rd seul, B dans Rd′ et I est l’intersection de Rd et Rd′. L’eﬃcacite´ au signal e´tant
la meˆme dans Rd et Rd′, on a :
s =
∫
A
ρs( X)d X =
∫
B
ρs( X)d X (4.5)
X
→
A I B
Rd Rd
’
Fig. 4.3: L’ensemble des valeurs possibles de X est repre´sente´e par le rectangle. Rd est
l’ensemble des points tels que η( X) ≥ Q0 et R′d un autre ensemble de points tel que le
nombre d’e´ve´nements de signal dans Rd et R
′
d soit identique. Ces deux ensembles peuvent
avoir une zone de recouvrement, I, et les deux parties exclusives sont note´es A et B.
A ∈ Rd implique qu’un e´ve´nement de A ve´riﬁe l’e´quation 4.3 qui peut s’e´crire :
ρs( X) + λ1ρb( X) ≥ Q0(ρb( X) + λ2ρs( X)) avec ρb( X) + λ2ρs( X) ≥ 0 (4.6)
soit ρs(X ) ≥ Q0 − λ1
1 − λ2Q0 ρb(
X ) avec 1 − λ2Q0 > 0 (4.7)
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et B ∈ Rd implique qu’un e´ve´nement de B ve´riﬁe l’e´quation 4.4 qui s’e´crit :
ρs( X) + λ1ρb( X) < Q0(ρb( X) + λ2ρs( X)) avec ρb( X) + λ2ρs( X) ≥ 0 (4.8)
soit ρb(X ) >
1 − bQ0
Q0 − λ1 ρs(
X ) avec Q0 − λ1 ≥ 0 (4.9)
Le bruit de fond se´lectionne´ dans Rd′ est :∫
Rd′
ρb( X)d X =
∫
B
ρb( X)d X +
∫
I
ρb( X)d X (4.10)
soit d’apre`s 4.7 :∫
Rd′
ρb( X)d X >
1− λ2Q0
Q0 − λ1
∫
B
ρs( X)d X +
∫
I
ρb( X)d X (4.11)
∫
Rd′
ρb( X)d X >
1− λ2Q0
Q0 − λ1
∫
A
ρs( X)d X +
∫
I
ρb( X)d X (4.12)
en substituant 4.7 dans 4.12 nous trouvons :∫
Rd′
ρb( X)d X >
∫
A
ρb( X)d X +
∫
I
ρb( X)d X (4.13)
soit
∫
Rd′
ρb( X)d X >
∫
Rd
ρb( X)d X (4.14)
Ainsi la re´gion Rd est celle qui, pour une eﬃcacite´ donne´e contient le plus faible
nombre d’e´ve´nements de bruit de fond. La variable η( X) est par conse´quent la variable
optimale dans le sens ou` elle permet de se´parer au mieux deux classes d’e´ve´nements. Les
trois conditions sur les λ1 et λ2 :
ρb( X) + λ2ρs( X) ≥ 0 (4.15)
1− λ2Q0 > 0 (4.16)
Q0 − λ1 > 0 (4.17)
sont ve´riﬁe´es si λ1 ≥ 0 et λ2 ∈ [0, 1].
La variable de se´lection optimale peut s’e´crire :
η( X) =
ρs( X)
ρb( X) + ρs( X)
(4.18)
ou` λ1 = 0 et λ2 = 1 de telle manie`re a` obtenir une variable comprise entre 0 et 1.
Dans l’exemple pre´sente´ dans la section pre´ce´dente les e´ve´nements de signal et de
bruit de fond ont e´te´ choisis suivant les densite´s de probabilite´ suivantes :
ρs(x, y) = e
−(x−3)2
2 ∗ e−(y−3)
2
2 + e
−(x−6)2
2 ∗ e−(y−6)
2
2 (4.19)
ρb(x, y) = e
−(x−3)2
2 ∗ e−(y−6)
2
2 + e
−(x−6)2
2 ∗ e−(y−3)
2
2 (4.20)
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La ﬁgure 4.4 repre´sente les distributions de la variable η = ρs
ρs+ρb
pour les e´ve´nements
de signal (en trait plein) et de bruit de fond (en pointille´s).
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Fig. 4.4: Distribution de la variable ρs
ρs+ρb
. Le signal est repre´sente´ en trait plein, le bruit
de fond en pointille´s.
En pratique, la me´thode ne´cessite de de´terminer les densite´s de probabilite´ ρs et ρb.
Dans cette the`se, les densite´s de probabilite´ sont construites dans un espace a` deux dimen-
sions. Dans un premier temps, un quadrillage du plan est eﬀectue´ donnant une probabilite´
dans chaque carre´ e´le´mentaire. Une expression analytique de la densite´ de probabilite´ est
ensuite exprime´e sous la forme d’une somme ponde´re´e de fonctions multi-quadriques. Ces
fonctions et leur ponde´ration sont ajuste´es avec la distribution de manie`re ite´rative. La
technique utilise´e est de´crite pre´cise´ment dans la re´fe´rence [33].
Pre´cisons que cette me´thode est applicable lorsqu’un nombre restreint de variables est
utilise´. En eﬀet le nombre d’e´ve´nements ne´cessaire pour connaˆıtre ρs et ρb avec une
pre´cision ﬁxe´e e´volue comme la puissance de n, ou` n est la dimension de X. Si n est
supe´rieur a` trois le nombre d’e´ve´nements a` engendrer devient tre`s vite hors d’atteinte
de nos puissances de calcul. Supposons par exemple que l’on veuille de´terminer les den-
site´s de probabilite´ dans un espace de dimension n. Si les distributions des variables sont
uniformes et qu’on les se´pare chacune en cinquante canaux, le nombre total de canaux
sera de 50n. Si l’on se donne une erreur statistique de 10% dans chaque canal, chacun
doit contenir environ 100 e´ve´nements. Au total, le nombre d’e´ve´nements a` engendrer est
100 ∗ 50n soit de´ja` plus de douze millions si n est e´gal a` trois.
Une solution apparaˆıt cependant avec l’utilisation des re´seaux de neurones qui ont la
capacite´ d’approcher la variable η.
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4.1.3 Analyse avec re´seaux de neurones
L’utilisation des re´seaux de neurones [34] trouve sa place dans de nombreux domaines
avec des applications varie´es. Il est dore´navant couramment utilise´ en Physique des Par-
ticules.
Un re´seau de neurones est un objet mathe´matique N associant a` un vecteur X appele´
vecteur d’entre´e un vecteur de sortie Y .
X
N−−−−→ Y (4.21)
D’une manie`re ge´ne´rale, la se´paration de classes consiste a` faire correspondre a` chaque
X d’une classe i donne´e un meˆme vecteur Yi tels que les Yi soient orthogonaux. La
se´paration de n classes ne´cessite alors un vecteur Y de dimension n−1. Dans le cadre de
cette the`se nous avons deux classes a` se´parer, c’est-a`-dire un vecteur Y de dimension un.
couche des entrées
couches cachées
couche des sorties
variables d'entrée
neurones
connexions évoluant au cours de
l'apprentissage 
...................
......................
.................... 
neurones de sortie donnant la 
variable discriminante
Fig. 4.5: Exemple de re´seau de neurones.
L’objet N de´pend d’un certain nombre de parame`tres qui seront ajuste´s lors de la
phase d’apprentissage de manie`re ite´rative de fac¸on a` obtenir une valeur de sortie Y
proche de +1 pour les e´ve´nements de la classe signal, et proche de -1 pour les e´ve´nements
de la classe bruit de fond.
Le type de re´seaux que nous utilisons est le perceptron multicouche. Cet objet N est
traditionnellement sche´matise´ par un ensemble de neurones inter-connecte´s dont la ﬁgure
4.5 donne un exemple. Un re´seau est compose´ de n couches dont chacune contient un
nombre de neurones nl. Chaque neurone d’une couche l est connecte´ a` tous les neurones
situe´s sur la couche suivante l + 1. Les neurones de la premie`re couche, appele´e couche
d’entre´e rec¸oivent comme valeur d’activation les composantes du vecteur X. Ce signal
est propage´ aux couches l ≥ 2 selon les deux re`gles suivantes :
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Le i-e`me neurone de la l-e`me couche rec¸oit comme signal d’activation la combinaison
line´aire des signaux de sortie de tous les neurones j de la couche l − 1 soit :
Eli =
nl−1∑
j=1
W l−1ij O
l−1
j (4.22)
ou` le terme de ponde´ration W lij est repre´sente´ sur la ﬁgure 4.5 par la connexion du
j-e`me neurone de la couche l au i-e`me neurone de la couche l + 1.
La valeur de sortie Oli est obtenue par l’action d’une fonction σ sur la valeur E
l
i a`
laquelle est retranche´ un parame`tre θli appele´ biais :
Oli = σ(E
l
i − θli) (4.23)
Les neurones de la couche d’entre´e ont pour fonction σ la fonction identite´ : leur va-
leur de sortie est e´gale a` la valeur d’entre´e. Pour cette raison ils se distinguent des autres
neurones et sont repre´sente´s par des carre´s sur la ﬁgure 4.5.
Σeiwi
e1
e2
e3
w1
w2
w3
σ(Σeiwi+θ)
O
Fig. 4.6: Transcription mathe´matique de la fonction d’un neurone. La sortie correspond
au re´sultat de l’application de la fonction de transfert σ sur la somme des valeurs d’entre´e
Ei ponde´re´es par les poids Wi auquel est rajoute´ un biais θ. Dans le cas des neurones de
la couche d’entre´e la fonction de transfert est la fonction identite´.
La ﬁgure 4.6 re´sume le calcul de la valeur de la sortie O d’un neurone a` partir des
valeurs d’entre´e Ei. Pre´cisons que chaque parame`tre θ
l
i peut eˆtre conside´re´ comme un
neurone supple´mentaire sur la couche l− 1, dont la valeur de sortie est e´gale a` l’unite´ et
les poids de ce neurone vers tous les neurones de la couche l ont pour valeur θli, permet-
tant ainsi de simpliﬁer les calculs.
4.1 Analyses multivariables 91
Le choix de la fonction d’activation σ de´pend du type de proble`me a` re´soudre. Elle
peut eˆtre une fonction line´aire, de type Heavyside ou sigmo¨ıdale. Notre objectif e´tant de
re´aliser une se´paration de classes de manie`re non line´aire nous utilisons une fonction de
type sigmo¨ıde d’e´quation :
σ(x) =
1− e−x
1 + e−x
(4.24)
repre´sente´e sur la ﬁgure 4.7
(1-exp(-x))/(1+exp(-x))
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Fig. 4.7: Fonction de type sigmo¨ıde.
Phase d’apprentissage :
Nous rappelons que l’objectif est de de´terminer un objet N qui associe a` tout X de
la classe signal une valeur Y = +1 et a` tout X de la classe bruit de fond une valeur
Y = −1. Y e´tant de dimension 1 les re´seaux utilise´s n’auront qu’un seul neurone en
sortie. La phase d’apprentissage doit permettre de de´terminer les valeurs des parame`tres
W lij et θ
l
i de manie`re a` minimiser l’erreur moyenne entre la valeur de sortie de´sire´e Yd et
la valeur obtenue Yo sur un lot d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond.
La me´thode peut se de´composer de la manie`re suivante :
1. initialisation ale´atoire des parame`tres
2. propagation de X de l’e´ve´nement i pris parmi le lot d’apprentissage
3. calcul de l’erreur pour cet e´ve´nement et ajustement des parame`tres
4. calcul de l’erreur moyenne Emoy obtenue sur tout le lot d’apprentissage
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5. test d’arreˆt si Emoy < Elim
6. retour en 2 en choisissant un nouvel e´ve´nement.
L’expression que nous cherchons a` minimiser est l’erreur quadratique moyenne qui
s’e´crit de la fac¸on suivante :
Emoy =
1
N
N∑
i=1
(Yd − Yo( X))2 (4.25)
correspondant a` un potentiel que l’on cherche a` minimiser dans l’espace des pa-
rame`tres. La moyenne est calcule´e sur la totalite´ des e´ve´nements de la classe d’appren-
tissage.
L’expression de Emoy peut s’e´crire de la manie`re suivante :
Emoy =
1
Nsig
Nsig∑
i=1
(1− Yo( X))2 + 1
Nbdf
Nbdf∑
i=1
(−1− Yo( X))2 (4.26)
ou` Nsig et Nbdf sont les nombres d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond contenus
dans le lot d’apprentissage.
Dans la limite ou` le nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond tend vers l’inﬁni,
les sommes discre`tes peuvent eˆtre remplace´es par une inte´grale ponde´re´e par respective-
ment la densite´ de probabilite´ d’obtenir un vecteur X sachant que c’est du signal et la
densite´ de probabilite´ d’obtenir un vecteur X sachant que c’est du bruit de fond : ρs( X)
et ρb( X). Nous obtenons :
Emoy =
∫
ρs X(1− Yo( X))2d X +
∫
ρb( X)(−1− Yo( X))2d X (4.27)
soit Emoy =
∫
Yo( X)
2[ρs( X) + ρb( X)] + 2Yo( X)[ρb( X)− ρs( X)] + [ρs( X) + ρb( X)]d X
(4.28)
En de´rivant cette expression par rapport a` Yo( X) on obtient :
Yo( X)(ρs( X) + ρb( X)) + ρb( X) + ρs( X) = 0 (4.29)
soit Yo( X) =
ρs( X)− ρb( X)
ρs( X) + ρb( X)
(4.30)
qui est similaire a` l’e´quation 4.2 en posant λ1 = −1 et λ2 = 1 ce qui est compatible avec
les contraintes de 4.15,4.16 et 4.17. Ce choix de l’erreur a` minimiser doit donc permettre
au re´seau de neurones d’approcher la fonction de se´paration de classes optimale sans pour
autant eˆtre limite´ par la dimension du vecteur X, proble`me que l’on a rencontre´ avec
la me´thode du maximum de vraisemblance. Il faut cependant trouver un algorithme de
modiﬁcation des parame`tres qui permette d’atteindre ce minimum.
Une premie`re approche consiste a` modiﬁer les parame`tres en fonction de leur contri-
bution a` l’erreur instantane´e, appele´ algorithme de type gradient stochastique.
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L’erreur instantane´e est de´ﬁnie par :
E = (Yd − Yo)2 (4.31)
et la contribution de chaque poids a` cette erreur est obtenue par une diﬀe´rentielle par-
tielle ∂E
∂Wij
.
Cette me´thode donne des vitesses de convergence assez lente. On lui pre´fe`re, au lieu
de l’erreur instantane´e un terme e´gal a` la somme des erreurs quadratiques ponde´re´es
exponentiellement :
E(n) =
n∑
i=1
γn−i(Yd − Yo)2 (4.32)
ou` γ est un facteur d’oubli infe´rieur a` l’unite´ et n est le nombre d’ite´rations. Pre´cisons
que ce choix n’aﬀecte pas le re´sultat obtenu en 4.30.
En e´crivant la contribution de chacun des poids Wij a` l’erreur,
∂E
∂Wij
, nous obtenons l’ex-
pression de modiﬁcation des parame`tres [34] :
Wjk(n + 1) = Wjk(n)− aδj(n)Xk(n) + γ∆Wjk(n) (4.33)
Cette expression est donne´e pour une couche quelconque et doit eˆtre utilise´e pour
toutes les couches. Le poids Wjk(n) est remplace´ par le poids Wjk(n+ 1), qui est associe´
a` la connexion entre le neurone j de la couche conside´re´e et le neurone k de la couche
pre´ce´dente. Xk(n) est la valeur d’activation du neurone k et ∆Wjk(n) est e´gale a` Wjk(n)−
Wjk(n − 1) qui repre´sente la dernie`re variation du poids conside´re´. Enﬁn le terme δj(n)
s’e´crit :
δj = Yo − Yd (4.34)
pour la dernie`re couche, et
δlj =
[ ∑
i∈ couche l+1
δl+1i W
l+1
ij
]
σ′(X lj) (4.35)
avec σ′ la de´rive´e de la fonction σ.
Choix des parame`tres :
La premie`re chose a` de´ﬁnir est l’architecture du re´seau, c’est-a`-dire le nombre de
couches cache´es et le nombre de neurones sur ces couches, le nombre de neurones sur la
couche d’entre´e e´tant e´gal au nombre de variables utilise´es et la dernie`re couche com-
portant un seul neurone. Ce choix n’est a-priori pas trivial, et aucune re`gle permet de
donner l’architecture optimale en fonction du proble`me e´tudie´. Nous savons seulement
que les re´seaux de neurones ayant au moins trois couches sont capables de re´soudre ce
type de proble`mes. De plus, certains proble`mes peuvent eˆtre re´solus par un petit re´seau
a` quatre couches alors qu’ils font appel a` une inﬁnite´ de neurones avec un re´seau a` trois
couches. Le choix de l’architecture se fera donc a-priori, en ge´ne´ral avec quatre couches,
et l’e´volution de l’erreur quadratique moyenne donnera une ide´e de la convergence.
Le parame`tre d’oubli γ est ﬁxe´ a` 0.5. Le parame`tre a varie line´airement entre une borne
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supe´rieure amax et amin. Ceci permet une vitesse de convergence rapide en de´but d’ap-
prentissage, puis une faible modiﬁcation des parame`tres en ﬁn d’apprentissage de manie`re
a` e´viter des instabilite´s. Dans la majorite´ des apprentissages eﬀectue´s, nous avons choisi
les valeurs suivantes : amax = 10
−3 et amin = 10−10.
Exemple sur un proble`me simple :
Nous reprenons a` titre d’illustration le proble`me simple conside´re´ dans les deux par-
ties pre´ce´dentes. Un apprentissage a e´te´ re´alise´ avec 20000 e´ve´nements de chaque classe
par un re´seau de neurones de quatre couches, dont deux neurones sur les deux couches
cache´es, soit une architecture 2-2-2-1. Nous avons choisi de´libe´re´ment un nombre restreint
de neurones aﬁn de simpliﬁer l’e´tude des parame`tres, qui nous permettra de comprendre
comment le re´seau eﬀectue la se´paration des classes.
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Fig. 4.8: Architecture du re´seau utilise´ (2-2-2-1) et re´sultats des parame`tres obtenus pour
la se´paration de deux classes re´parties selon des gaussiennes. Les neurones repre´sente´s
en noir correspondent au biais, dont la valeur est celle de ses connexions aux neurones.
La deuxie`me couche (premie`re couche cache´e) eﬀectue deux combinaisons line´aires,
une pour chaque neurone, qui sont les suivantes :
E11 = 12.4X1 + 0.48X2 + 1.57 (4.36)
E12 = 0.62X1 + 13.1X2 + 1.57 (4.37)
E11 et E
1
2 sont les valeurs d’entre´e des neurones de la premie`re couche cache´e. X1
et X2 sont les variables d’entre´e normalise´es entre -1 et 1. Les deux droites ∆1 et ∆2
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Fig. 4.9: Distribution bidimensionnelle des e´ve´nements de signal (a` gauche) et de bruit
de fond (a` droite) dans l’espace des variables d’entre´e X1 et X2. Les deux combinaisons
line´aires eﬀectue´es par la premie`re couche cache´e sont repre´sente´es par les droites ∆1 et
∆2.
d’e´quations E11 = 0 et E
1
2 = 0 sont repre´sente´es sur la ﬁgure 4.9 dans l’espace des deux
variables d’entre´e X1 et X2, ainsi que les e´ve´nements de signal et de bruit de fond.
Les e´ve´nements situe´s sur les bords de ces deux droites sont diﬃcilement classiﬁables,
car ils ont la meˆme probabilite´ d’eˆtre du signal que du bruit de fond. Dans ce cas, ou`
par exemple E11 = 0, le signal e´mis par le neurone correspondant (premier neurone de
la deuxie`me couche) aura une sortie e´gale a` ze´ro, donc ne donnera aucune contribution
a` la valeur ﬁnale de sortie. On pourrait dire que ce neurone “ne donne pas son avis”.
Les e´ve´nements situe´s a` droite de ∆1 ont des valeurs positives pour E
1
1 et d’autant plus
grandes que l’on s’e´loigne de cette droite. De meˆme pour la partie gauche qui donne
des valeurs ne´gatives. Pour la droite ∆2 ce sont les e´ve´nements situe´s au dessus qui ont
des valeurs positives et au-dessous des valeurs ne´gatives. La sortie des neurones de la
premie`re couche cache´e est l’application de la fonction de transfert sur les valeurs E11
et E12 . Elle donne une valeur qui tend vers +1 lorsque la valeur d’entre´e est grande et
positive, et -1 lorsqu’elle est grande et ne´gative. C’est ce que nous observons sur la ﬁgure
4.10 qui repre´sente la distribution des e´ve´nements de signal et de bruit de fond dans le
plan (σ(E11), σ(E
1
2)), c’est-a`-dire les deux variables de sortie des neurones de la premie`re
couche cache´e.
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Fig. 4.10: Distribution bidimensionnelle des e´ve´nements de signal (a` gauche) et de
bruit de fond (a` droite) dans l’espace des deux variables σ(E11) et σ(E
1
2) ou` E
1
1 et E
1
2
repre´sentent les deux variables d’entre´e de la premie`re couche cache´e et σ est la fonction
de transfert des neurones. Les deux combinaisons line´aires eﬀectue´es par la deuxie`me
couche cache´e sont repre´sente´es par les droites ∆1 et ∆2.
La troisie`me couche (deuxie`me couche cache´e) eﬀectue les deux combinaisons line´aires
suivantes :
E21 = 2.43O
1
1 − 2.4O12 − 1.6 (4.38)
E22 = 2.36O
1
1 − 2.4O12 + 1.6 (4.39)
Ces deux droites sont repre´sente´es sur la ﬁgure 4.10. Comme pre´ce´demment les deux
droites correspondent a` des e´ve´nements qui sont diﬃcilement classiﬁables. Ici, les valeurs
de E21 et E
2
2 sont positives si les e´ve´nements sont situe´s respectivement au-dessous des
droites ∆1 et ∆2. Les e´ve´nements de signal et de bruit de fond dans le plan (σ(E
2
1), σ(E
2
2))
sont repre´sente´s sur la ﬁgure 4.11. Les deux classes sont clairement se´pare´es. Finalement,
la dernie`re couche eﬀectue la combinaison line´aire suivante :
Y = −4O21 + 4O22 − 3 (4.40)
dont la droite d’e´quation Y = 0 est repre´sente´e sur la ﬁgure 4.11.
La distribution de la sortie du re´seau de neurones pour les e´ve´nements de signal (en trait
plein) et de bruit de fond (en pointille´s) est indique´e sur la ﬁgure 4.12.
Performances :
La ﬁgure 4.13 compare les courbes de performances, c’est-a`-dire l’ensemble des points
d’eﬃcacite´-purete´ obtenus par les analyses multivariables de´crites pre´ce´demment. Nous
pouvons remarquer que l’analyse avec re´seau de neurones est sensiblement e´quivalente a`
celle utilisant le maximum de vraisemblance qui est le re´sultat de se´paration optimal.
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Fig. 4.11: Distribution bidimensionnelle des e´ve´nements de signal (a` gauche) et de
bruit de fond (a` droite) dans l’espace des deux variables σ(E21) et σ(E
2
2) ou` E
2
1 et E
2
2
repre´sentent les deux variables d’entre´e de la deuxie`me couche cache´e et σ est la fonction
de transfert des neurones. La combinaison line´aire eﬀectue´e par la dernie`re couche cache´e
est repre´sente´e par la droite ∆1.
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Fig. 4.12: Sortie du re´seau de neurones. Le signal (trait plein) est pique´ a` 1 et le bruit
de fond (pointille´s) est pique´ a` −1.
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Fig. 4.13: Comparaison des performances de se´paration de classes en utilisant un re´seau
de neurones (trait plein) et le maximum de vraisemblance (pointille´s).
Nous pourrions nous demander quels sont les e´ve´nements se´lectionne´s pour une cou-
pure eﬀectue´e sur la variable de sortie du re´seau de neurones, par exemple Y > 0. Nous
avons repre´sente´ sur la ﬁgure 4.14 la distribution des e´ve´nements de signal et de bruit de
fond dans le plan des variables d’entre´e du re´seau de neurones (X1, X2) et l’ensemble des
points qui donnent une valeur de sortie e´gale a` ze´ro, les points se´lectionne´s e´tant ceux
compris entre les deux courbes. Il apparaˆıt clairement que le re´seau de neurones eﬀectue
une combinaison non line´aire des variables d’entre´e.
L’utilisation de re´seaux de neurones en tant qu’outil de se´paration de classes base´ sur
des variables qui caracte´risent le signal comporte plusieurs avantages :
– elle permet une analyse avec un grand nombre de variables sans qu’il soit ne´cessaire
d’engendrer un nombre astronomique d’e´ve´nements.
– la se´paration non line´aire est re´alise´e de fac¸on implicite, autrement dit les re´seaux
de neurones prennent implicitement en compte les corre´lations entre les variables.
– enﬁn l’expe´rience montre que dans les proble`mes ou` les classes ne sont pas aise´ment
classiﬁables, les performances obtenues avec les re´seaux de neurones encouragent
leur utilisation par rapport a` des techniques plus basiques, comme par exemple les
analyses avec coupures.
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Fig. 4.14: Eve´nements de signal (a` gauche) et de bruit de fond (a` droite) dans le plan
des variables d’entre´e du re´seau de neurones (X1, X2). Les deux courbes repre´sentent
l’ensemble des points qui donnent une sortie du re´seau de neurones e´gale a` ze´ro. La
coupure Y > 0 se´lectionne tous les e´ve´nements situe´s entre ces deux courbes.
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4.2 Etiquetage des quarks de saveur lourde
Dans le cadre du mode`le standard et du MSSM, le boson de Higgs se de´sinte`gre prin-
cipalement en une paire de quarks beaux. Cette caracte´ristique constitue une signature
claire du boson de Higgs. Bien que ce document traite d’une recherche “inde´pendante de
saveur”, il nous paraˆıt important de montrer le be´ne´ﬁce que l’on peut tirer de l’e´tiquetage
des hadrons beaux lorsqu’une recherche du boson de Higgs dans le mode h → bb¯ est ef-
fectue´e.
Le quark b peut eˆtre sujet a` deux remarques : il s’agit du quark le plus lourd pou-
vant eˆtre produit au LEP, dont la masse est mb = [4.0 − 4.4] GeV/c2 contre mc =
[1.15 − 1.35] GeV/c2 pour le charme. De plus, la transition d’un quark beau vers un
quark plus le´ger se fait ne´cessairement par changement de famille. Ces deux remarques
ont pour conse´quence une hadronisation particulie`re du quark beau - comme nous l’avons
de´ja` vu pre´ce´demment - mais e´galement une de´sinte´gration du hadron beau dont il est
issu qui est diﬀe´rente des saveurs le´ge`res. Dans cette section sont pre´sente´es dans une
premie`re partie les caracte´ristiques des jets de quarks b. La deuxie`me partie est de´die´e
aux variables qui en de´coulent, utilise´es pour e´tiqueter ces jets.
4.2.1 Caracte´ristiques des jets de b
– Temps de vol :
Le processus d’hadronisation d’un quark beau conduit a` la formation d’un hadron
beau. Celui-ci est dans 90% des cas un me´son B−(bu¯), B¯0(bd¯) ou B¯0s (bs¯) et dans 10%
des cas un baryon λb(bud). La de´sinte´gration de ces hadrons peut eˆtre mode´lise´e par
le mode`le des quarks spectateurs [35] qui consiste a` conside´rer la de´sinte´gration du
quark lourd comme inde´pendante des autres quarks du hadron. La de´sinte´gration
du quark lourd se fait par interaction faible, comme repre´sente´ sur la ﬁgure 4.15.
Dans ce mode`le, la largeur de de´sinte´gration du hadron s’e´crit :
Γ =
∑
f
Γ(Q→ qf f¯) =
∑
f
G2F
192π3
m5Q|VQq|Pf (4.41)
Q
q
W
f
f
-
Fig. 4.15: Diagramme de transition d’un quark Q vers un quark plus le´ger q.
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avec Q le quark lourd qui transite vers un quark plus le´ger q. mQ est la masse
du quark lourd et VQq est l’e´le´ment de matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.
Bien qu’il soit plus lourd que le quark charme´, le temps de vie du hadron beau est
plus important qu’un hadron issu d’un c, et a-fortiori beaucoup plus important que
pour les hadrons le´gers. En eﬀet le terme Vbc = 0.043 de la matrice de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa compense le terme de masse a` la puissance 5. Le tableau 4.1
donne les temps de vie des principaux hadrons lourds issus des quarks b et c [36]
[37]. Le temps de vol des hadrons beaux est la caracte´ristique la plus importante
pour l’e´tiquetage des jets de b. La distance de vol est de 2 a` 3 mm. La pre´sence du
vertex secondaire correspondant a` la de´sinte´gration du hadron beau, repre´sente´ sur
la ﬁgure 4.16 sera mis en e´vidence graˆce au de´tecteur de vertex.
Hadrons beaux BR(b →X) (%) Masse (MeV/c2) Temps de vie (10−12 s) cτ (µm)
B+ 38.9± 1.3 5279.0± 0.5 1.653± 0.028 496
B0 38.9± 1.3 5279.4± 0.5 1.548± 0.032 464
B0s 10.7± 1.4 5369.6± 2.4 1.493± 0.062 448
λb 11.6± 2.0 5624± 9 1.229± 0.080 368
Hadrons charme´s BR(c →X) (%) Masse (MeV/c2) Temps de vie (10−12 s) cτ (µm)
D+ 24.9± 2.6 1869.3± 0.5 1.051± 0.013 315
D0 57.0± 4.6 1864.5± 0.5 0.4126± 0.0028 123.7
D+s 12.8± 2.7 1968.6± 0.6 0.496± 0.010 148.6
λc 7.6± 4.4 2284.9± 0.6 0.206± 0.012 61.8
Tab. 4.1: Caracte´ristiques des hadrons beaux et charme´s.
primaire
vertex 
secondaire
vol du
hadron beau
vertex
Fig. 4.16: Vue sche´matique du temps de vol d’un hadron beau et de ses produits de
de´sinte´gration.
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– De´sinte´gration semi-leptonique :
Le taux de de´sinte´gration semi-leptonique des hadrons beaux est de 10% pour cha-
cune des saveurs e, µ et τ et correspond au processus suivant :
b→ cW ∗ → clν¯l avec l = e, µ ou τ (4.42)
De plus l’impulsion transverse du lepton par rapport a` l’axe du jet est en moyenne
plus importante que dans les jets issus de quarks le´gers. Pre´cisons qu’un lepton
peut e´galement provenir de la cascade b → c → l dont la fre´quence est de l’ordre
de 8% pour chaque saveur leptonique. Au total, la de´sinte´gration d’un hadron beau
donne naissance a` un lepton (e´lectron ou muon) dans 36% des cas.
– Multiplicite´ :
La cascade de de´sinte´gration du quark b (b→ c→ s→ u) implique une plus grande
multiplicite´ de traces charge´es et neutres que pour les jets issus de quarks le´gers.
– Topologie :
Les produits de de´sinte´gration des hadrons lourds sont caracte´rise´s par une grande
impulsion transverse par rapport a` l’axe du jet.
4.2.2 Etiquetage de la saveur b
L’identiﬁcation des jets de quark b est base´e sur les trois caracte´ristiques de la
de´sinte´gration des hadrons beaux : le temps de vol, la de´sinte´gration semi-leptonique et
les caracte´ristiques cine´matiques et topologiques des jets. Dans la collaboration ALEPH,
six variables sont construites pour tenir compte de ces donne´es puis combine´es dans un
re´seau de neurones. La de´ﬁnition de ces variables fait l’objet de cette section et les per-
formances d’identiﬁcation obtenues seront pre´sente´es.
Parame`tre d’impact :
La variable de´ﬁnie a` partir du parame`tre d’impact, qui rend compte du temps de vol
du hadron beau, permet un tre`s bon e´tiquetage des jets de b. Elle consiste a` construire un
estimateur pour chaque trace du jet qui prend des valeurs d’autant plus grandes que la
trace a une faible probabilite´ d’eˆtre issue du vertex primaire. Les valeurs de l’estimateur
de chaque trace sont ensuite combine´es pour donner la probabilite´ Pjet pour que le jet
soit issu d’un quark le´ger.
Le parame`tre d’impact d’une trace est par de´ﬁnition la distance minimale d’approche
de la trace par rapport au vertex primaire. La ﬁgure 4.17 repre´sente les diﬀe´rentes gran-
deurs permettant d’obtenir le parame`tre d’impact note´ D. Dans un premier temps on
de´termine la distance minimale entre la trace et l’axe J du jet, qui de´ﬁnit les deux points
Sj et St respectivement sur l’axe du jet et sur la trace. Comme la trajectoire des traces
est courbe´e par le champ magne´tique, celle-ci est line´arise´e par la tangente de la trace
au point St. Le parame`tre d’impact est la distance minimale entre cette trace line´arise´e
et le vertex primaire. Pour renforcer la discrimination entre les traces issues d’un vertex
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
vertex
primaire V 

Sj
 St
axe du jet J
D
parame`tre d’impact
trace
Fig. 4.17: De´ﬁnition du parame`tre d’impact, repre´sente´ par la distance D d’une trace.
secondaire et celles issues du vertex primaire, le parame`tre d’impact est signe´ par le signe
du produit scalaire Sj. J . La valeur de D sera positive si le point Sj est trouve´ au-dela`
du vertex primaire dans la direction du jet, et ne´gative s’il est trouve´ en dec¸a` du vertex
primaire. Le point vrai d’approche minimale Sj pour les traces issues de la de´sinte´gration
d’un hadron beau doit ne´cessairement se trouver au-dela` du point d’interaction dans la
direction du jet, on obtient alors une valeur D positive. Pour les traces issues de jets
de quarks le´gers, le point vrai Sj correspond au vertex primaire, et les parame`tres d’im-
pact sont de manie`re e´quiprobable positifs ou ne´gatifs en raison des re´solutions du VDET.
La valeur du parame`tre d’impact n’a pas un caracte`re absolu car sa re´solution est
diﬀe´rente pour chaque trace. Celle-ci de´pend en particulier de l’angle polaire, du nombre
de points d’impact dans le VDET et de l’impulsion de la trace. L’estimateur utilise´ est
appele´ la signiﬁcance et se de´ﬁni comme : S = D
σD
avec σD la re´solution expe´rimentale
sur la valeur du parame`tre d’impact. La distribution de S est repre´sente´e sur la ﬁgure
4.18 avec des traces issues de jets de saveurs u, d, s, c, et b ainsi que la contribution des
traces issues des jets de b. Les points repre´sentent la distribution obtenue par les donne´es
collecte´es en 1999.
Pour obtenir la probabilite´ Puds pour qu’une trace soit issue du vertex primaire, on
utilise la partie ne´gative de la distribution de S en supposant que celle-ci n’est pas pollue´e
par des traces provenant d’un vertex secondaire. Cette distribution est ajuste´e par une
fonction analytique ρ(S). Pour une trace de signiﬁcance St, la probabilite´ Puds qu’elle
provienne du vertex primaire est la probabilite´ que l’on obtienne une signiﬁcance plus
e´leve´e que celle observe´e :
Puds =
∫ −St
−∞
ρ(S)dS (4.43)
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L’ensemble des P iuds de chaque trace i a` parame`tre d’impact positif est ensuite com-
bine´ pour donner la probabilite´ P udsjet pour que le jet conside´re´ soit issu d’un quark le´ger :
P udsjet =
∏N−1∑
j=0
−(ln∏)j
j!
avec
∏
=
N∏
i=1
P iuds (4.44)
La ﬁgure 4.18 repre´sente la distribution de la variable P udsjet . On observe une claire
discrimination entre les jets de b et les jets de quarks le´gers. Le programme QIPBTAG
e´labore´ par la collaboration ALEPH permettant de calculer la variable P udsjet est de´ﬁni
plus en de´tail dans la re´fe´rence [38].
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Fig. 4.18: Distribution de la signiﬁcance du parame`tre d’impact des traces charge´es issues
d’e´ve´nements au pic du Z, et de la variable d’e´tiquetage des jets beaux, P udsjet .
Reconstruction du vertex secondaire :
Il paraˆıt naturel d’essayer de localiser le vertex secondaire produit par la de´sinte´gration
du hadron beau. Une me´thode possible serait d’essayer un grand nombre de points can-
didats pour un vertex de´place´ autour du point d’interaction, et pour chacun de ces points
de calculer les χ2 correspondant a` toutes les hypothe`ses possibles qui consistent a` assi-
gner certaines traces au vertex secondaire et les autres au vertex primaire. Ce type de
proce´de´ a pour inconve´nient une combinatoire tre`s grande, et un sche´ma simpliﬁe´ a e´te´
adopte´ par la collaboration ALEPH [38]. Un quadrillage tridimensionnel est e´tabli autour
du point d’interaction. Pour chaque point de la grille, les traces sont assigne´es au vertex
dont elles sont les plus proches. Le χ2 correspondant a` chaque hypothe`se de position du
second vertex est calcule´, qui prend une valeur minimale χ22 pour un point particulier.
On de´ﬁnit la variable ∆χ2 = χ21 − χ22 ou` χ21 est le χ2 obtenu lorsque toutes les traces
sont suppose´es provenir du vertex primaire. ∆χ2 mesure la probabilite´ pour qu’un jet
contienne un vertex de´place´. La distribution de cette variable est repre´sente´e sur la ﬁgure
4.19. Les grandes valeurs de ∆χ2 sont caracte´ristiques des jets de quarks b.
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Fig. 4.19: Distribution de la diﬀe´rence des χ2 correspondant aux deux hypothe`ses : un ver-
tex ou deux vertex dans le jet. Les e´ve´nements sont issus de de´sinte´grations hadroniques
au pic du Z.
De´sinte´gration leptonique :
La pre´sence d’un lepton dans un jet est caracte´ristique de la de´sinte´gration d’un
hadron beau. De plus, lorsque celui-ci existe, son impulsion transverse par rapport a` l’axe
du jet est en moyenne plus e´leve´e que pour les jets de quarks le´gers. Le lepton identiﬁe´
e´lectron ou muon de plus grande impulsion transverse est recherche´. La distribution de
cette variable, P leptT est repre´sente´e sur la ﬁgure 4.20. Lorsqu’aucun lepton n’est identiﬁe´,
P leptT est mise a` ze´ro. Ceci introduit e´galement du pouvoir discriminant car cette situation
se produit dans environ 91% des cas pour les jets le´gers, et dans 72% des cas pour les
jets de b.
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Fig. 4.20: Impulsion transverse du lepton le plus e´nerge´tique identiﬁe´ dans les jets.(seuls
les e´ve´nements avec au moins un lepton sont repre´sente´s.)
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Variables topologiques :
Trois variables topologiques, repre´sente´es sur la ﬁgure 4.21 sont utilise´es pour l’e´tiquetage
des jets de b :
–
∑
P 2T , de´ﬁnie comme e´tant la somme quadratique de l’impulsion transverse de
toutes les traces du jet. Son pouvoir discriminant vient du fait que les produits de
de´sinte´gration des hadrons beaux sont e´mis avec une grande impulsion transverse
par rapport a` l’axe du jet.
– Sboost est la sphe´ricite´ booste´e [39] des traces calcule´e dans le re´fe´rentiel du jet.
– M
ln(Ejet)
est la multiplicite´ e´chelonne´e du jet. M est le nombre de traces et Ejet
l’e´nergie du jet. Le de´nominateur tient compte du fait que la multiplicite´ d’un jet
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Fig. 4.21: Distribution de la somme du carre´ de l’impulsion transverse des traces par
rapport au jet,
∑
P 2T , de la sphe´ricite´ booste´e et de la multiplicite´ e´chelonne´e
M
ln(Ejet)
.
4.2 Etiquetage des quarks de saveur lourde 107
le´ger est fonction du logarithme de son e´nergie.
L’examen des variables de la multiplicite´ e´chelonne´e et de la sphe´ricite´ booste´e montre
un le´ger de´saccord entre les donne´es expe´rimentales et les e´ve´nements simule´es. Ces deux
variables ne contribuent qu’avec un faible poids dans l’e´tiquetage des jets de b par rapport
aux variables de temps de vie. Ces deux variables ne sont pas corrige´es et le de´saccord ob-
serve´ est pris en compte au niveau de l’incertitude syste´matique sur l’e´tiquetage des b [40].
Etiquetage des jets de b avec re´seau de neurones :
Les six variables pre´sente´es ci-dessus sont utilise´es dans un re´seau de neurones dont
le principe a e´te´ explique´ dans le chapitre 4.1.3. L’architecture choisie est de type 6-10-1.
L’entraˆınement est eﬀectue´ sur des lots de jets issus d’e´ve´nements de retour radiatif au Z,
e+e−→qq¯γ a` 188.6 GeV. Ce choix est motive´ par le fait que ces e´ve´nements ont la meˆme
topologie de jets de b ou uds que dans les e´ve´nements issus du processus e+e− → hZ. La
distribution de la variable de sortie du re´seau de neurones est repre´sente´e sur la ﬁgure
4.22 pour des jets de b, c et uds, ainsi que la performance d’e´tiquetage des jets de quarks
beaux en terme d’eﬃcacite´ aux jets de b en fonction de l’ineﬃcacite´ aux jets udsc. Cette
courbe de performances est compare´e avec celle obtenue par la meilleure variable discrimi-
nante, P udsjet . Pour une valeur de l’ineﬃcacite´ aux jets udsc de 80%, la variable P
uds
jet obtient
73.5% d’eﬃcacite´ au b contre 81.4% pour le re´seau de neurones, soit un gain d’environ 8%.
L’e´tiquetage des jets de b apparaˆıt comme un outil performant pour la recherche d’un
boson de Higgs se de´sinte´grant dans le mode h → bb¯. Ceci est le cas en particulier dans
les mode`les standard et supersyme´trique.
Cependant ce type de se´lection est inope´rante dans des mode`les plus ge´ne´raux ou` une
suppression du rapport d’embranchement h → bb¯ est possible, auxquels cas l’e´tiquetage
des hadrons beaux ne peut eˆtre utilise´.
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Fig. 4.22: A gauche, distribution de la sortie du re´seau de neurones de´die´ a` l’e´tiquetage
des jets de saveur b. La ﬁgure de droite repre´sente la courbe de performances obtenue
par le re´seau de neurones (trait plein). Est indique´e e´galement celle obtenue en utilisant
seulement la variable P udsjet (pointille´s).
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4.3 Ajustement cine´matique
Au LEP la quadri-impulsion de l’e´tat initial est connue et s’e´crit
(√
s
0
)
. Du fait, entre
autre, de la re´solution non nulle des diﬀe´rents sous-de´tecteurs, l’e´nergie et l’impulsion to-
tale de´tecte´es s’e´cartent en ge´ne´ral de ces valeurs. Viennent s’ajouter e´galement d’autres
eﬀets, par exemple certaines traces peuvent ne pas eˆtre de´tecte´es si elles sont e´mises dans
des zones mal instrumente´es (zones de recouvrement des sous-de´tecteurs), ou en bord
d’acceptance. On a e´galement des proble`mes de perte d’e´nergie dans l’aimant, ou plus
simplement duˆ a` la pre´sence de neutrinos. Ceci est illustre´ sur la ﬁgure 4.23 qui indique
l’e´nergie totale de´pose´e dans le de´tecteur en conside´rant des e´ve´nements de signal hZ en
quatre jets avec une masse du boson de Higgs de 90 GeV/c2 a`
√
s = 199.5 GeV.
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Fig. 4.23: Distribution de l’e´nergie totale de´pose´e dans le de´tecteur pour des e´ve´nements
de signal de masse du boson de Higgs de 90 GeV/c2 a`
√
s = 199.5 GeV.
L’algorithme du ﬂux d’e´nergie n’est pas capable a` lui seul de re´soudre ces proble`mes,
et il est ne´cessaire d’imposer la conservation du vecteur quadri-impulsion initial en ajus-
tant les quadri-impulsions des jets obtenus dans l’e´tat ﬁnal. On parlera d’ajustement a`
quatre contraintes.
D’une manie`re ge´ne´rale, nous pouvons e´crire :
P corri = aiP
m
i uri + biuθi + ciuφi (4.45)
avec P corri l’impulsion corrige´e, P
m
i l’impulsion mesure´e et ai, bi et ci les parame`tres
4.3 Ajustement cine´matique 109
de l’ajustement. Les vecteurs uri, uθi et uφi sont les vecteurs de base dans le repe`re lie´ a`
l’impulsion mesure´e du jet i.
L’e´nergie du jet i est corrige´e selon :
Ecorri = E
m
i
| P corri |
| Pmi |
(4.46)
Pour un e´ve´nement a` quatre jets, nous obtenons douze parame`tres libres pour quatre
contraintes de conservation impulsion-e´nergie, ce qui implique de modiﬁer l’impulsion des
jets conforme´ment a` la minimisation d’un χ2.
Nous de´ﬁnissons les trois vecteurs suivants :
y =

 aibi
ci

 ; y0 =

 a0ib0i
c0i

 ; σy =

 σaiσbi
σci

 ; i = 1, 4 (4.47)
ou` y est le vecteur corrige´ et y0 le vecteur mesure´. σy repre´sente les re´solutions sur y0
extraits des simulations par Monte Carlo. Cet outil a e´te´ historiquement introduit pour
les mesures de la masse du boson W a` LEP2, c’est pourquoi les re´solutions sont obtenues
d’apre`s des e´ve´nements WW a` quatre jets. La correction des jets doit d’une part ve´riﬁer
les crite`res de contraintes, que l’on peut e´crire sous la forme f(y) = 0, et d’autre part
doit minimiser le χ2 qui s’e´crit :
χ2 = (y − y0)TV −1(y − y0) (4.48)
ou` V est la matrice de corre´lation entre les variables.
Une manie`re e´le´gante de formuler ce proble`me consiste a` minimiser l’expression ci-
dessous :
Q(y,λ) = (y − y0)TV −1(y − y0) + 2λf(y) (4.49)
ou` λ correspond au vecteur des multiplicateurs de Lagrange.
Cette minimisation fait apparaˆıtre un terme ∂Q
∂λ
qui ﬁxe les contraintes, et un deuxie`me
terme ∂Q
∂y
qui guide les modiﬁcations a` apporter aux variables en fonction de leur re´solution.
La re´solution de ce syste`me est re´alise´e de manie`re matricielle en de´veloppant le vecteur
des contraintes en se´rie de y au premier ordre. Une description de´taille´e peut eˆtre trouve´e
dans la re´fe´rence [60].
L’ame´lioration apporte´e par cette me´thode d’ajustement des impulsions-e´nergie des
jets est illustre´e sur la ﬁgure 4.24, ou` est repre´sente´e, a` gauche, la masse reconstruite
du boson de Higgs avant et apre`s l’ajustement des jets. La valeur moyenne de la masse
reconstruite avant l’ajustement est d’environ 5 GeV/c2 plus petite que la valeur moyenne
attendue, du fait que toute l’e´nergie n’est pas syste´matiquement de´tecte´e. Ceci est illustre´
par la ﬁgure de droite ou` il est demande´ que l’e´nergie totale de´pose´e soit d’au moins 190
GeV, ce qui a pour eﬀet de rehausser la valeur moyenne de la masse reconstruite du boson
de Higgs. Le tableau 4.2 re´sume, pour un boson de Higgs de 90 GeV/c2 se de´sinte´grant
en bb¯, cc¯ et gg, la valeur moyenne et l’e´cart type de la masse reconstruite avant et apre`s
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Fig. 4.24: Masse reconstruite du boson de Higgs, avant et apre`s un ajustement des
impulsions-e´nergie des jets, obtenue a` partir d’e´ve´nements simule´s a`
√
s = 199.5 GeV
pour une masse du boson de Higgs de Mh = 90 GeV/c
2. A droite, il est demande´ que
l’e´nergie totale de´pose´e dans le de´tecteur soit plus grande que 190 GeV.
l’ajustement a` quatre contraintes. La re´solution est ame´liore´e par un facteur deux. Elle
est de plus un peu plus importante pour les e´ve´nements h → gg en raison de la plus
grande multiplicite´ des jets de gluons.
Mh = 90 GeV/c
2
Moyenne (GeV/c2) Ecart type (GeV/c2)
av. 4C-ﬁt ap. 4C-ﬁt av. 4C-ﬁt ap. 4C-ﬁt
h→ bb¯ 83.7 89.9 11.3 4.8
h→ cc¯ 85.4 90.0 11.2 4.8
h→ gg 84.0 89.1 12.1 5.5
Tab. 4.2: Eﬀet de l’ajustement cine´matique sur la valeur moyenne et la re´solution de la
masse du boson de Higgs.
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4.4 Niveaux de conﬁance
Dans le cadre de la recherche du boson de Higgs, le re´sultat d’une se´lection doit
permettre de trancher entre les deux hypothe`ses suivantes : le re´sultat est-il compatible
avec l’observation d’un signal ? Si oui, il faut de´terminer les masses du boson de Higgs
compatibles avec un tel signal. Dans le cas contraire, il s’agit de de´terminer toutes les
masses du boson de Higgs pouvant eˆtre exclues. Les trois premie`res parties de´crivent
les me´thodes statistiques permettant de re´pondre a` ces questions : apre`s avoir explicite´
le terme de niveau de conﬁance, nous de´ﬁnirons le niveau de conﬁance de de´couverte,
Cb, et les diﬀe´rents niveaux de conﬁance d’exclusion, Cs, Csb et Cse. Le calcul de ces
diﬀe´rents niveaux de conﬁance fait intervenir un estimateur permettant de diﬀe´rencier
une expe´rience de bruit de fond d’une expe´rience de “signal + bruit de fond”. Cet es-
timateur est choisi de fac¸on arbitraire, bien que certains soient plus performants que
d’autres. De plus, il doit permettre de combiner aise´ment les diﬀe´rents re´sultats obtenus
dans chaque canal de recherche. La de´ﬁnition de l’estimateur utilise´ dans cette the`se sera
explicite´e dans la quatrie`me partie. Les valeurs moyennes des niveaux de conﬁance per-
mettent de de´terminer la sensibilite´ d’une analyse : ce crite`re sera utilise´ pour optimiser
les se´lections, et sera pre´sente´ dans la cinquie`me partie. Enﬁn, la dernie`re partie expli-
quera comment sont propage´es les erreurs syste´matiques jusqu’au calcul des diﬀe´rents
niveaux de conﬁance.
4.4.1 De´ﬁnition du niveau de conﬁance
Le niveau de conﬁance accorde´ a` une hypothe`se H est la probabilite´ d’obtenir un aussi
mauvais ou plus mauvais accord avec cette hypothe`se que celui observe´. La mesure de
l’accord entre une expe´rience et une hypothe`se est de´termine´e a` partir d’un estimateur
 qui prend des valeurs d’autant plus grandes que l’accord est mauvais. Dans le cas de
la recherche de nouvelles particules, l’estimateur peut eˆtre base´ sur un simple comptage
d’e´ve´nements, ou bien sur un comptage d’e´ve´nements convolue´ a` une ou plusieurs va-
riables caracte´ristiques de l’hypothe`se H. (masse reconstruite dans le cas de recherches
de re´sonances, contenu en saveur de beaute´, sortie de re´seaux de neurones ...)
Le niveau de conﬁance est de´ﬁni par :
CL = P ( ≥ obs) (4.50)
CL est d’autant plus petit que l’expe´rience n’est pas en accord avec l’hypothe`se. Le
comple´ment 1− CL mesure alors le niveau de conﬁance d’exclusion de cette hypothe`se.
Le calcul de l’expression ci-dessus ne´cessite la connaissance de la densite´ de distribu-
tion de l’estimateur :
P ( ≥ obs) = 1−
∫ obs
min
ρ()d (4.51)
ρ() est obtenu en engendrant un tre`s grand nombre de pseudo-expe´riences [41] ou de
manie`re analytique [42].
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4.4.2 Niveaux de conﬁance de de´couverte
Lorsqu’il y a un de´saccord entre le nombre d’e´ve´nements observe´s et le nombre
d’e´ve´nements de bruit de fond attendu, il est ne´cessaire de quantiﬁer ce de´saccord, sous la
forme d’un niveau de conﬁance de de´couverte CLb. En e´crivant Pb() la probabilite´ pour
qu’une expe´rience de bruit de fond donne une valeur d’estimateur , nous de´ﬁnissons le
niveau de de´couverte CLb selon l’expression :
CLb = 1− Pb( ≥ obs) = Pb( ≤ obs) (4.52)
Pre´cisons que cette de´ﬁnition est valable seulement si l’estimateur est choisi de telle
manie`re que sa valeur soit d’autant plus grande que l’expe´rience est compatible avec la
pre´sence d’un signal. CLb est la probabilite´ qu’une expe´rience donne un meilleur accord
avec l’hypothe`se “bruit de fond seul” que celui observe´, et 1−CLb exprime la probabilite´
pour que le de´saccord observe´ provienne d’une ﬂuctuation statistique du bruit de fond.
Par convention, une de´couverte sera annonce´e si 1−CLb ≤ 5.7.10−7 ce qui correspond a`
5 de´viations standards.
Remarque :
Deux cas diﬀe´rents de de´saccord entre l’hypothe`se “bruit de fond” et l’expe´rience
peuvent eˆtre rencontre´s : soit il y a un exce`s d’e´ve´nements observe´s par rapport au bruit
de fond attendu - et qui est le seul cas discute´ ici - auquel cas il faut calculer le niveau de
conﬁance de de´couverte ci-dessus. Soit il y a un de´ﬁcit d’e´ve´nements observe´s, et dans ce
dernier cas c’est la valeur CLb qui fournit la probabilite´ pour que ce de´saccord provienne
d’une ﬂuctuation “ne´gative” du bruit de fond. Si ce de´saccord exce`de 3 e´carts standards,
on pourraˆıt supposer soit que le bruit de fond est mal simule´ au niveau du de´tecteur, soit
que la pre´sence d’une nouvelle physique fasse diminuer le bruit de fond attendu.
Prenons un exemple simple, ou` l’estimateur est le nombre d’e´ve´nements observe´s.
Soit b = 10 le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu. La probabilite´ d’observer
 e´ve´nements lorsque b sont attendus est donne´e par la statistique de Poisson :
ρb() =
be−b
!
(4.53)
D’ou` nous en de´duisons :
CLb = Pb( ≤ obs) = e−b
obs∑
n=0
bn
n!
(4.54)
La ﬁgure 4.25 a) repre´sente la distribution de la probabilite´ de se´lectionner  e´ve´nements
lorsque 10 e´ve´nements sont attendus, et la valeur de CLb en fonction du nombre d’e´ve´n-
ements observe´s est repre´sente´e sur la ﬁgure 4.25 b). La valeur moyenne du nombre
d’e´ve´nements est moy = 9. Lorsque obs est proche de cette valeur, le CLb prend des va-
leurs voisines de 1
2
. Dans les cas ou` apparaissent des ﬂuctuations ne´gatives , c’est-a`-dire
un nombre d’e´ve´nements observe´s plus petit qu’attendu en moyenne, nous aurons une
valeur de CLb faible. Dans le cas de la recherche du boson de Higgs, cette situation invite
a` eˆtre “encore plus suˆr” de la non observation d’un signal. Dans le cas contraire, ou` plus
d’e´ve´nements sont observe´s qu’attendus en moyenne, le CLb prendra des valeurs e´leve´es.
4.4 Niveaux de conﬁance 113
Clevel
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0 5 10 15 20 25 30
Nombre d’événements observés
Pr
ob
ab
ili
té
n
-
N
obs 5σ
a)
Clevel
10
-7
10
-6
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
1
0 5 10 15 20 25 30
Nombre d’événements observés
1-
CL
b
b)
1σ
2σ
3σ
4σ
5σ
Fig. 4.25: A gauche, distribution de Poisson de la probabilite´ d’obtenir n e´ve´nements
lorsque b sont attendus (ici b = 10). A droite est repre´sente´e l’inte´grale du comple´ment
des probabilite´s du graphique pre´ce´dent, soit la probabilite´ d’avoir plus d’e´ve´nements que
le nombre observe´. Les de´viations standards par rapport a` l’hypothe`se de bruit de fond sont
e´galement indique´es. Pour 20 e´ve´nements observe´s, le niveau de conﬁance de de´couverte
1 − Cb est de 0.169%, soit une de´viation d’un peu plus de trois e´carts standards. Si
Nobs ≥ 29, alors 1− CLb < 5.7.10−7 et on annoncera une de´couverte a` au moins 5σ.
Dans le cas particulier d’une expe´rience qui observe 20 e´ve´nements, le niveau de
conﬁance de de´couverte est de 99.84%, soit un peu plus de 3 de´viations standards. Par
convention, nous parlerons dans ce cas d’une observation d’un signal. Un e´cart de 5
de´viations standards serait atteint si au moins 29 e´ve´nements e´taient observe´s, indique´
sur la ﬁgure 4.25 a).
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4.4.3 Niveaux de conﬁance d’exclusion
Dans le cas ou` aucune de´couverte n’est observe´e, la confrontation de l’expe´rience avec
l’hypothe`se “bruit de fond + signal” permet de de´terminer les hypothe`ses de masses du
boson de Higgs qui sont exclues. Par convention, une hypothe`se de masse sera exclue si
la probabilite´ d’obtenir une valeur de l’estimateur plus petite ou aussi petite que l’esti-
mateur observe´ obs est plus petite que 5%. Autrement dit, l’hypothe`se “bruit de fond +
signal” est rejete´e avec un niveau de conﬁance de plus de 95%.
Deux approches diﬀe´rentes peuvent eˆtre envisage´es selon le choix de l’estimateur.
Approche fre´quentiste :
Dans l’approche fre´quentiste, l’estimateur est le nombre d’e´ve´nements de signal, sans
aucune variable discriminante. Elle est utilise´e lorsque le niveau de bruit de fond attendu
est tre`s faible. Auquel cas si des candidats sont observe´s, ils ont une grande probabilite´
de provenir de la manifestation d’un signal.
L’expression de la probabilite´ d’observer  e´ve´nements de signal lorsque s sont atten-
dus :
ρs() =
se−s
!
(4.55)
nous permet de de´ﬁnir CLs :
CLs = Ps( ≤ obs) = e−s
obs∑
n=0
sn
n!
(4.56)
1−CLs est le niveau de conﬁance d’exclusion de l’hypothe`se “pre´sence d’un signal”.
CLs est la probabilite´ pour que, si l’hypothe`se de signal est vraie, l’expe´rience observe´e
soit le re´sultat d’une ﬂuctuation statistique ne´gative de ce signal. Dans le cas ou` aucun
e´ve´nement n’est observe´, il vient CLs = e
−s qui vaut 5% si s = 3. Ceci signiﬁe qu’il faut
attendre au moins trois e´ve´nements de signal pour exclure a` un niveau de conﬁance de
95%.
Reprenons l’exemple pre´ce´dent en supposant que cinq e´ve´nements de signal sont atten-
dus. La ﬁgure 4.26 a) repre´sente la distribution de l’estimateur , et en b) est repre´sente´
le niveau de conﬁance d’exclusion CLs en fonction du nombre d’e´ve´nements observe´s.
Les expe´riences n’ayant aucun (CLs = 0.67%) ou ayant un seul e´ve´nement observe´
(CLs = 4.0%) excluent cette hypothe`se de masse.
Cette me´thode n’est pas optimale en pre´sence d’un bruit de fond irre´ductible. Nous
serions en eﬀet amene´s a` dire que les candidats se´lectionne´s proviennent de l’observation
d’un signal alors qu’il est plus probable qu’ils proviennent de la manifestation du bruit
de fond. Dans l’exemple ci-dessus l’hypothe`se de masse est exclue si aucun ou un seul
e´ve´nement est observe´ alors que 10 e´ve´nements de bruit de fond sont attendus. Exclure
cette masse serait duˆ plus a` une ﬂuctuation ne´gative du bruit de fond plutoˆt qu’a` la
non observation du signal. Cette me´thode a e´te´ utilise´e dans la collaboration ALEPH
jusqu’aux e´nergies de 183 GeV. A partir de 189 GeV, le bruit de fond irre´ductible ZZ
ne´cessite a` opter pour une approche baye´sienne, dite “avec soustraction du bruit de fond”.
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Fig. 4.26: A gauche, distribution de Poisson de la probabilite´ d’obtenir n e´ve´nements
de signal lorsque s sont attendus (ici s = 5). A droite est repre´sente´e l’inte´grale des
probabilite´s du graphique pre´ce´dent, soit la probabilite´ d’avoir moins d’e´ve´nements ou
autant d’e´ve´nements que le nombre observe´. La ligne horizontale indique le niveau de
conﬁance a` 5%. Seuls les cas avec aucun ou un e´ve´nement observe´ permettent d’exclure
cette hypothe`se de masse. Pour Nobs = 20 le taux de conﬁance d’exclusion de l’hypothe`se
“pre´sence de signal” est de 0.000008%.
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Approche baye´sienne :
Dans l’approche baye´sienne, nous tirons proﬁt de notre connaissance a-priori du bruit
de fond (nombre d’e´ve´nements attendus et/ou variables discriminantes). Dans le cas du
comptage seul, l’estimateur est le nombre d’e´ve´nements de signal+bruit de fond :
ρs+b() =
(s + b)e−(s+b)
!
(4.57)
CLsb = Psb( ≤ obs) = e−(s+b)
obs∑
n=0
(s + b)n
n!
(4.58)
1− CLsb est le niveau de conﬁance d’exclusion de l’hypothe`se “signal+bruit de fon-
d”, et une hypothe`se de masse sera exclue a` plus de 95% si CLsb est infe´rieur a` 5%. Si
l’hypothe`se “signal+bruit de fond” est vraie, la valeur moyenne de CLsb est d’environ
1
2
,
comme c’est le cas de CLb si l’hypothe`se “bruit de fond seul” est vraie. Si aucun signal
n’est observe´, CLsb repre´sente la probabilite´ qu’une ﬂuctuation statistique ne´gative du
bruit de fond + signal donne la valeur de l’estimateur observe´e.
L’examen de cette formule semble indiquer que si aucun e´ve´nement n’est observe´ le
niveau de conﬁance Csb est e´gal a` e
−(s+b). En particulier, si au moins trois e´ve´nements
de bruit de fond sont attendus, le Csb est infe´rieur a` 5% quel que soit le nombre de si-
gnal attendu. Donc n’importe quelle hypothe`se de masse est exclue, et ce meˆme si aucun
e´ve´nement de signal est attendu, ce qui n’est pas correct. La source du proble`me provient
d’une ﬂuctuation ne´gative du bruit de fond qui tend a` ame´liorer le niveau de conﬁance. Il
est alors ne´cessaire d’utiliser une de´ﬁnition du niveau de conﬁance telle qu’une ﬂuctuation
ne´gative du bruit de fond ne puisse donner un niveau de conﬁance plus petit que e−s. Le
choix retenu par la majorite´ des expe´riences LEP est celui prescrit dans la re´fe´rence [36] :
CL =
Csb
Cb
(4.59)
La collaboration ALEPH utilise l’estimateur signal [43] de´ﬁni comme :
CLse = CLsb + e
−s(1− CLb) (4.60)
Dans les deux cas, si aucun e´ve´nement n’est observe´, on retrouve l’approche fre´quentiste
CL = e−s.
La ﬁgure 4.27 repre´sente la distribution de la probabilite´ de Poisson d’obtenir n e´ve´nements
lorsque s = 5 et b = 10 sont attendus, ainsi que le niveau de conﬁance CLsb en fonction du
nombre d’e´ve´nements observe´s. L’approche fre´quentiste permettait d’exclure l’hypothe`se
de masse si aucun ou un seul e´ve´nement e´tait observe´. L’approche baye´sienne permet de
l’exclure si le nombre d’e´ve´nements observe´s est infe´rieur ou e´gal a` huit.
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Fig. 4.27: A gauche, distribution de Poisson de la probabilite´ d’obtenir n e´ve´nements
lorsque s+b sont attendus (avec s = 5 et b = 10). A droite, est repre´sente´e l’inte´grale des
probabilite´s du graphique pre´ce´dent, soit la probabilite´ CLsb d’avoir moins d’e´ve´nements
ou autant d’e´ve´nements que le nombre observe´. La ligne horizontale indique le niveau
de conﬁance a` 5%. Pour vingt e´ve´nements observe´s, le niveau de conﬁance CLsb est de
91.7%, le niveau d’exclusion d’un signal de 5 e´ve´nements attendus est par conse´quent de
8.3%. Il faut, pour exclure cette hypothe`se de masse, observer moins de huit e´ve´nements.
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4.4.4 Choix de l’estimateur
L’estimateur utilise´ dans la collaboration ALEPH est base´ sur le rapport des proba-
bilite´s d’observer une expe´rience de type “signal+bruit de fond” et “bruit de fond seul”.
Pour un seul candidat dans un canal, l’estimateur s’e´crit :
 =
sS(X) + bB(X)
bB(X)
(4.61)
ou` s et b sont les nombres de signal et de bruit de fond attendus, S(X) et B(X) les
distributions des variables discriminantes du signal et du bruit de fond. X est la valeur
de la variable discriminante que prend le candidat.
Dans le cas de plusieurs canaux et plusieurs candidats dans chaque canal, la valeur de
l’estimateur s’e´crit :
 =
∏
canaux i
P (ni; si + bi)
ni∏
ji=1
siSi(Xji) + biBi(Xji)
si + bi
∏
canaux i
P (ni; bi)
ni∏
ji=1
Bi(Xji)
(4.62)
et P (n; x) est la probabilite´ de Poisson d’observer n e´ve´nements lorsque x sont attendus.
Les produits sont eﬀectue´s sur l’ensemble des canaux et sur l’ensemble des candidats
se´lectionne´s dans chaque canal. si et bi sont le nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit
de fond attendus dans le canal i. Si et Bi sont les densite´s de probabilite´ respectivement
du signal et du bruit de fond calcule´es en Xji qui est la valeur prise par le j-ie`me candidat
du canal i.
Parmi les avantages d’un tel estimateur, nous pouvons noter que :
• c’est l’estimateur optimal permettant de de´couvrir ou d’exclure un signal. Ceci a
e´te´ de´montre´ au chapitre 4.1.2 d’apre`s la re´fe´rence [32].
• il permet de calculer de manie`re analytique [42] les distributions des estimateurs
de de´couverte et d’exclusion, ρb et ρsb. Ces distributions pourraient eˆtre obtenues
en engendrant des millions de pseudo-expe´riences, chaque expe´rience consistant a`
choisir un nombre de candidats dans chaque canal, s “candidats signal” sachant que
l’on en attend si et b “candidats bruit de fond” sachant que l’on en attend bi. En-
ﬁn, pour chaque candidat, il faut leur attribuer une valeur Xi suivant la probabilite´
Si(Xi) si c’est un “candidat signal” et la probabilite´ Bi(Xi) si c’est un “candidat
bruit de fond”. Cependant cette me´thode a l’inconve´nient de ne´cessiter de grands
couˆts de calcul. Or le logarithme de l’estimateur  peut s’e´crire :
F = ln() =
∑
canaux i
∑
candidats ji
ln(1 +
siSi(Xji)
biBi(Xji)
)
=
∑
canaux i
ln(i)
=
∑
canaux i
Fi
(4.63)
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avec Fi e´gal a` :
Fi =
∑
candidats
ln(1 +
siSi(Xji)
biBi(Xji)
) (4.64)
ainsi la distribution de F , ρ(F ), est le produit de convolution des distributions des
Fi note´es ρ(Fi). De meˆme, s’il y a n candidats dans le canal i, ρ(Fi) correspond a` n
fois le produit de convolution de la distribution de la variable ln(1 + siSi(x)
biBi(x)
), c’est-
a`-dire la distribution de ρ(Fi) dans le cas ou` un seul e´ve´nement est observe´ dans
le canal i. L’inte´reˆt de ramener le calcul de ρ(F ) a` un produit de convolution tient
du fait que la transforme´e de Fourier d’un produit de convolution B(F )⊗C(F ) est
le produit des transforme´es de Fourier ¯B(G). ¯C(G). Il est donc possible de calculer
de manie`re analytique les distributions des estimateurs a` l’aide d’un programme
utilisant la technique des transforme´es de Fourier [44].
4.4.5 Optimisation des coupures
Nous avons de´ﬁni dans la section 4.1.1 la courbe de performances associe´e a` une
se´lection. Optimiser les coupures consiste a` choisir le point de fonctionnement apparte-
nant a` cette courbe tel que le niveau d’exclusion moyen d’un signal de masse donne´e en
l’absence de signal soit le plus grand possible. En pratique, ceci consiste a` se de´placer
sur la courbe de performances, et pour chacun des points, a` engendrer un grand nombre
d’expe´riences “bruit de fond seul”, a` calculer pour chaque expe´rience le niveau de conﬁance
d’exclusion 1 − CLsb, et a` en faire la moyenne que nous e´crivons 1− < CLsb >B. Une
fois que l’optimisation des coupures est re´alise´e, on peut calculer pour chaque hypothe`se
de masse, la valeur de 1− < CLsb >B qui est le niveau de conﬁance d’exclusion moyen
attendu. On peut e´galement de´ﬁnir la sensibilite´ d’une analyse, qui correspond a` la masse
du boson de Higgs qui donne un niveau d’exclusion moyen de 95%, soit < CLsb >B= 5%.
Cas particulier du comptage d’e´ve´nements :
Dans l’approche baye´sienne, nous avons vu que le niveau d’exclusion de l’hypothe`se
“signal+bruit de fond”, 1− CLsb s’e´crit :
1− CLsb = 1− e−(s+b)
obs∑
n=0
(s + b)n
n!
(4.65)
Nous de´ﬁnissons la valeur N95(obs, b) qui correspond au nombre d’e´ve´nements de si-
gnal minimum exclu a` 95% de niveau de conﬁance, sachant que l’on attend b e´ve´nements
de bruit de fond et que obs e´ve´nements sont observe´s. L’optimisation est re´alise´e en choi-
sissant l’ensemble des coupures tel que la moyenne des N95 obtenus pour des expe´riences
de bruit de fond seulement soit minimum. En notant εff l’eﬃcacite´ au signal, la valeur
moyenne N¯95 s’exprime comme suit :
N¯95 =
1
εff
∞∑
n=0
N95(n, b)
bne−b
n!
(4.66)
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4.4.6 Exemple de distributions d’estimateurs
Nous prenons ici l’exemple concret des re´sultats de la recherche du boson de Higgs
standard obtenus par ALEPH, qui combinent toutes les donne´es collecte´es aux e´nergies
au dessus de 188.6 GeV [45]. Quatre canaux de recherche sont utilise´s, qui utilisent la
masse reconstruite du boson de Higgs comme variable discriminante pour le calcul des
niveaux de conﬁance. Parmi ces canaux, le canal hadronique utilise la sortie du re´seau
de neurones utilise´ pour la se´lection des e´ve´nements comme deuxie`me variable discrimi-
nante, et le canal leptonique utilise la somme des re´seaux de neurones d’e´tiquetage des
jets de saveur b des deux jets hadroniques. La ﬁgure 4.28 montre les distributions de ces
deux dernie`res variables.
La ﬁgure 4.29 repre´sente les distributions des estimateurs pour des expe´riences de “si-
gnal+bruit de fond” et “bruit de fond seul”, le trait indiquant la valeur de l’estimateur
observe´. Ces trois informations permettent de calculer les niveaux de conﬁance observe´s
Csb et Cb.
La ﬁgure 4.30 repre´sente la valeur de l’estimateur −2 ln  en fonction de l’hypothe`se de
masse teste´e. La courbe “expected signal+background” repre´sente la valeur moyenne de
l’estimateur obtenue pour des expe´riences “signal+bruit de fond”, et la courbe “expected
background” repre´sente la valeur moyenne de l’estimateur obtenue pour des expe´riences
“bruit de fond”. Pour une masse donne´e du boson de Higgs, plus la diﬀe´rence entre ces
deux valeurs est grande, plus la discrimination entre des expe´riences de “bruit de fond”
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Fig. 4.28: Variables discriminantes utilise´es dans le canal “h¯” : la masse reconstruite
du boson de Higgs, a` gauche, et la variable d’e´tiquetage des jets de saveur b, a` droite.
Le trait plein repre´sente la distribution attendue des e´ve´nements de bruit de fond. La
distribution attendue des e´ve´nements de signal pour une masse du boson de Higgs est
repre´sente´e en pointille´s, normalise´e a` dix fois le nombre d’e´ve´nements attendus.
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Fig. 4.29: Distributions de l’estimateur −2 ln  obtenues pour des expe´riences de bruit de
fond et de bruit de fond+signal pour la recherche du boson de Higgs standard dans ALEPH
avec les donne´es aux e´nergies comprises entre 188.6 et 210 GeV. Les expe´riences com-
patibles avec un signal ont des valeurs faibles de −2 ln . A gauche est teste´e l’hypothe`se
de masse d’un boson de Higgs de 111 GeV/c2 et a` droite celle d’un boson de Higgs de
115.6 GeV/c2. Les surfaces pleines a` gauche de l’estimateur observe´ repre´sentent le ni-
veau de conﬁance de l’hypothe`se “bruit de fond seul”. Les surfaces pleines a` droite de
l’estimateur observe´ repre´sentent le niveau de conﬁance en l’hypothe`se “signal+bruit de
fond”.
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et de “signal+bruit de fond” est grande, donc le niveau de conﬁance d’exclusion attendu
est grand. Les zones en gris fonce´ et clair repre´sentent les expe´riences de “bruit de fond”
dont le niveau de conﬁance de de´couverte est infe´rieur a` un et deux e´cart standard. En-
ﬁn, la courbe en trait plein indique la valeur de l’estimateur observe´ pour chacune des
hypothe`ses, et une incompatibilite´ avec le bruit de fond de plus de deux e´carts standards
est observe´ pour des masses du boson de Higgs supe´rieures a` environ 112 GeV/c2.
La ﬁgure 4.31 de gauche montre la valeur observe´e (trait plein) de 1−CLb, ainsi que
les valeurs correspondant a` 2, 3 et 4 de´viations standards. Le niveau de de´couverte est
maximum pour une masse du boson de Higgs de 116 GeV/c2 et vaut environ 3 e´carts
standards. La ﬁgure 4.31 de droite repre´sente la valeur du niveau de conﬁance CLs de
l’hypothe`se “signal+bruit de fond”, avec : en trait plein le niveau de conﬁance observe´ et
en pointille´s le niveau de conﬁance attendu en l’absence de signal. La sensibilite´ obtenue
par ALEPH est de Mh = 114.2 GeV/c
2 et toutes les masses du boson de Higgs en dessous
de 111.5 GeV/c2 sont exclues a` au moins 95%.
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Fig. 4.30: Valeurs de l’estimateur − ln  en fonction de l’hypothe`se de masse du boson de
Higgs. (ALEPH,
√
s = 188.6− 210 GeV)
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Fig. 4.31: Valeurs des niveaux de conﬁance de de´couverte et d’exclusion en fonction de
l’hypothe`se sur la masse du boson de Higgs. (ALEPH,
√
s = 188.6− 210 GeV)
4.4.7 Traitement des syste´matiques
Les nombres de signal s, et de bruit de fond b attendus sont entache´s d’une incertitude
syste´matique σs et σb pouvant provenir entre autres de la simulation du de´tecteur, des
processus physiques, de la mesure de l’e´nergie dans le centre de masse ou de la mesure
de la luminosite´.
Ces incertitudes sont prises en compte et propage´es jusqu’au calcul des niveaux de
conﬁance par la me´thode propose´e par Cousins et Highland [46]. Le principe consiste
a` conside´rer les valeurs de s et b comme des variables ale´atoires gaussiennes centre´es
en s et b et d’e´cart type σs et σb. Le niveau de conﬁance d’exclusion d’une hypothe`se
“signal+bruit de fond” e´tant la fraction d’expe´riences qui ont une valeur de l’estimateur
plus petit que l’estimateur observe´, la prise en compte des incertitudes syste´matiques
consiste a` engendrer des expe´riences mais en prenant cette fois comme valeurs de signal
et de bruit de fond attendues des valeurs ale´atoires gaussiennes centre´es en s et b et
d’e´cart type σs et σb.
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Chapitre 5
Se´lections
Ce chapitre est de´die´ aux se´lections d’e´ve´nements dans les canaux leptonique, avec
e´nergie manquante et hadronique. Comme il a e´te´ signale´ dans la partie 3, deux types
de se´lection sont ne´cessaires pour couvrir les mode`les standard et les mode`les ge´ne´raux
a` deux doublets de Higgs. D’une part celles dites standards dans lesquelles l’e´tiquetage
de la saveur lourde est mise a` proﬁt, d’autre part celles dites inde´pendantes de saveur
dans lesquelles aucune information lie´e a` l’e´tiquetage de la saveur du quark n’est prise en
compte. Seules les se´lections inde´pendantes de saveur seront traite´es dans ce chapitre.
5.1 Se´lection d’e´ve´nements h¯
Le signal est caracte´rise´ par deux leptons de meˆme saveur, de charges oppose´es et
dont la masse invariante est proche de la masse du Z. La se´lection est base´e essentiel-
lement sur la recherche d’une paire de leptons compatible avec la de´sinte´gration d’un
boson Z. L’information relative au boson de Higgs n’est pas prise en compte au niveau
de la se´lection, ce qui donne a` cette analyse l’inde´pendance de saveur. De manie`re a`
renforcer la recherche spe´ciﬁque du boson de Higgs du mode`le standard, l’information
sur le contenu en saveur b de l’e´ve´nement est place´e comme variable discriminante dans
l’estimateur lors du calcul des niveaux de conﬁance.
Nous appellerons candidat lepton une trace dont nous supposons que l’origine provient
d’un lepton. Trois diﬀe´rents types de candidats leptons sont de´ﬁnis :
– Un e´lectron ou un muon identiﬁe´ avec |cosθ| < 0.95
– Une trace isole´e avec |cosθ| < 0.95
– Un e´lectron ou un muon identiﬁe´ avec |cosθ| > 0.95
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5.1.1 Identiﬁcation des e´lectrons et des muons (|cosθ| < 0.95)
Un e´lectron est identiﬁe´ si :√
R2T + R
2
L ≤ 4 ou (|RL| ≤ 4 et RT ≥ 0 ) (5.1)
ou` les estimateurs RT et RL ont e´te´ de´ﬁnis dans la section 2.4. Ces crite`res donnent
une eﬃcacite´ de bonne identiﬁcation de 94.5% si l’impulsion des e´lectrons est supe´rieure
a` 35 GeV/c, pour une pollution de 0.2% de pions identiﬁe´s comme e´lectrons.
L’identiﬁcation des muons est re´alise´e par une se´rie de coupures eﬀectue´es sur les
variables de´ﬁnies dans le chapitre 2.5. L’eﬃcacite´ de bonne identiﬁcation est de 93.3% si
l’impulsion des muons est supe´rieure a` 35 GeV/c, pour une pollution de 0.9% de pions
identiﬁe´s comme muons.
5.1.2 Angle d’isolation d’une trace
L’angle d’isolation d’une trace est de´ﬁni comme le demi angle au sommet du plus
grand coˆne autour de la direction de la trace, contenant une e´nergie note´e E1 d’au plus
5% de l’e´nergie totale des autres traces, note´e E2, de l’e´ve´nement. De manie`re a` te-
nir compte des e´ventuels photons de bremsstrahlung, les particules neutres contenues a`
l’inte´rieur d’un coˆne de deux degre´s autour du candidat lepton sont ignore´es. La ﬁgure
5.1 sche´matise le coˆne d’isolation. Une trace est conside´re´e comme e´tant isole´e si l’angle
d’isolation (θisol) est supe´rieur a` dix degre´s. La ﬁgure 5.2 repre´sente la distribution de
l’angle d’isolation pour des e´ve´nements de bruit de fond, de signal, ainsi que les donne´es
collecte´es a` 199.5 GeV, apre`s avoir rejete´ les e´ve´nements ayant une e´nergie manquante
de plus de 30 GeV et un photon d’e´nergie supe´rieure a` 20 GeV.
5.1.3 Identiﬁcation d’un e´lectron a` bas angle (|cosθ| > 0.95)
L’identiﬁcation des e´lectrons a` bas angle est eﬀectue´e en utilisant le ECAL et le LCAL
pour mesurer l’e´nergie et a` l’aide de l’ITC pour discriminer les e´lectrons des photons. Dans
un premier temps, on regroupe tous les de´poˆts d’e´nergie de´pose´s dans le ECAL et LCAL
se´pare´s de moins de deux degre´s. La position de ce groupement de de´poˆts d’e´nergie de´ﬁni
la direction du candidat e´lectron, et l’ensemble de cette e´nergie doit eˆtre d’au moins 20
GeV. Les points d’impact cre´e´s dans l’ITC susceptibles d’appartenir a` cette trace sont
ensuite recherche´s, et doivent eˆtre a` au moins 50 cm sur l’axe z du point d’interaction.
Les points situe´s plus pre´s du centre ont une grande probabilite´ de provenir de traces de
faible impulsion ou des traces dont le cosinus de l’angle polaire est infe´rieur a` 0.95. Pour
chaque couche de l’ITC, le point d’impact le plus proche de la route associe´e au candi-
dat e´lectron est recherche´, et doit eˆtre au plus a` trois degre´s dans le plan rφ de celui-ci.
Chaque candidat e´lectron doit avoir au moins deux points d’impact ve´riﬁant ces crite`res
pour eˆtre conside´re´ comme e´lectron identiﬁe´ a` bas angle. L’acceptance de l’ITC est d’en-
viron |cosθ| < 0.977, par conse´quent, le fait d’imposer la pre´sence de points d’impact
dans l’ITC interdit la se´lection d’e´lectrons situe´s a` un angle polaire plus faible que 0.977.
Cette identiﬁcation conduit a` une eﬃcacite´ de 91.5% pour les e´lectrons dont l’e´nergie est
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candidat lepton isole´
Angle d’isolation θisol
E1
E2
Fig. 5.1: Repre´sentation sche´matique de l’angle d’isolation d’une trace. E1 est l’e´nergie
totale de toutes les traces dont l’angle par rapport au candidat lepton isole´ est plus grand
que deux degre´s et infe´rieur a` l’angle d’isolation. E2 est l’e´nergie de toutes les traces
situe´es a` l’exte´rieur de l’angle d’isolation.
Bdf
0
100
200
300
400
500
600
0 20 40 60 80 100 120
Angle d’isolation (degrés)
év
én
em
en
ts/
2 
de
gr
és
Données (√s = 199.5 GeV)
MC bruit de fond
MC signal hee
MC signal hµµ
Fig. 5.2:Distribution de l’angle d’isolation de la trace la plus e´nerge´tique identiﬁe´e comme
lepton.
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supe´rieure a` 35 GeV. La contamination en pions charge´s et photons est respectivement
de 9.7% et 7.2%.
5.1.4 Identiﬁcation d’un muon a` bas angle (|cosθ| > 0.95)
L’identiﬁcation des muons se fait a` l’aide du HCAL et des chambres a` muons unique-
ment. Chaque cluster du HCAL, forme´ de tours adjacentes contenant un de´poˆt d’e´nergie
dont l’e´nergie est comprise entre 2 et 10 GeV et le |cosθ| > 0.95 est conside´re´ comme un
candidat muon. Il est e´galement demande´ :
– six points d’impact dans les dix derniers plans du HCAL
– un point d’impact dans les chambres a` muon ou un point d’impact dans les deux
derniers plans du HCAL
La direction du muon est donne´e par le point d’impact dans les chambres a` muons s’il
existe, sinon par le cluster du HCAL. Pre´cisons que contrairement a` la me´thode d’iden-
tiﬁcation des e´lectrons a` bas angle qui utilise les points d’impact de´pose´s dans l’ITC
pour discriminer les e´lectrons des photons, cette information n’est pas utile pour l’iden-
tiﬁcation des muons a` bas angle. D’une part un photon ne peut pas respecter les deux
crite`res ci-dessus, d’autre part la re´solution tri-dimensionnelle de l’ITC ne permet pas
d’ame´liorer la pre´cision sur la direction donne´e par les points d’impact dans le HCAL
ou les chambres a` muons. L’eﬃcacite´ d’identiﬁcation des muons est de 70.2% et 1.4% de
pions sont confondus avec des muons.
5.1.5 Se´lection de la paire de leptons
Lorsque tous les candidats leptons sont se´lectionne´s, la paire formant la masse inva-
riante la plus proche de celle du Z est recherche´e. Les diﬀe´rentes paires sont compose´es
d’au moins une trace identiﬁe´e e´lectron ou muon avec |cosθ| < 0.95 et doivent respecter
au moins une des conditions suivantes :
– un e´lectron ou un muon identiﬁe´ avec |cosθ| < 0.95
– un lepton isole´
– un e´lectron ou un muon identiﬁe´ a` bas angle (|cosθ| < 0.95)
Une bonne trace est de´ﬁnie comme tel si elle traverse un cylindre ﬁctif d’un diame`tre
de 2 cm et d’une longueur de 10 cm centre´ sur le point d’interaction. Chaque e´ve´nement
doit avoir au moins quatre bonnes traces (trois si l’e´ve´nement contient un lepton a` bas
angle) et une e´nergie totale charge´e d’au moins 10% de l’e´nergie dans le centre de masse.
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5.1.6 Corrections apporte´es a` la masse du boson Z
Deux corrections sont eﬀectue´es pour ame´liorer la re´solution sur la masse reconstruite
du boson Z, donc sur la masse reconstruite du boson de Higgs. La premie`re consiste a`
prendre en compte d’e´ventuels photons de bremsstrahlung e´mis par les candidats e´lectrons
isole´s. L’e´nergie de´pose´e dans le ECAL, Ecal, contenue dans un coˆne de deux degre´s autour
du candidat e´lectron correspond a` l’e´nergie de l’e´lectron et du photon de bremsstrahlung.
Cependant l’e´nergie de la trace ne peut pas eˆtre syste´matiquement remplace´e par Ecal,
car la re´solution sur l’e´nergie du ECAL est en ge´ne´ral moins bonne que celle obtenue sur
l’impulsion de la trace Ptrace. Un poids est alors associe´ aux valeurs Ecal et Ptrace, appele´s
respectivement Wcal et Wtrace, qui de´pendent des re´solutions en e´nergie du calorime`tre,
σcal, de l’impulsion du syste`me de trajectome´trie, σtrace et de la diﬀe´rence Ecal − Ptrace.
L’e´nergie du candidat e´lectron s’exprime alors comme :
Eelec =
PtraceWtrace + EcalWcal
Wtrace + Wcal
(5.2)
Cette correction est applique´e seulement pour les traces isole´es aﬁn de ne pas confondre
une trace issue d’un jet de boson de Higgs avec un photon de bremsstrahlung.
La deuxie`me correction consiste a` rechercher un e´ventuel photon e´mis dans l’e´tat ﬁ-
nal (FSR). Un photon est candidat FSR s’il a une e´nergie d’au moins 2 GeV, s’il est
isole´ (selon la meˆme de´ﬁnition utilise´e pour les leptons) et si |cosθ| < 0.95, et enﬁn si sa
prise en compte aboutit a` une masse invariante reconstruite du boson Z plus proche de
91.2 GeV/c2. La ﬁgure 5.3 montre l’ame´lioration sur la re´solution de la masse du boson
Z apporte´e par ces deux corrections. Ces ame´liorations sont indique´es dans le tableau 5.1
ou` ﬁgurent la valeur moyenne et la re´solution sur la masse du boson Z.
Sans Correction de Corrections de
correction bremsstrahlung brem. et FSR
M¯Z(GeV/c
2) 89.7 90.3 90.8
σMZ(GeV/c
2) 3.7 3.5 3.3
Tab. 5.1: Ame´liorations apporte´es par les corrections de bremsstrahlung et par la prise
en compte des rayonnements de photon dans l’e´tat ﬁnal (FSR) sur la masse reconstruite
du boson Z et sur sa re´solution.
5.1.7 Rejet des e´ve´nements qq¯γ
Le fait de prendre en compte d’e´ventuels photons dans l’e´tat ﬁnal a pour eﬀet de
se´lectionner des e´ve´nements de retour radiatif qq¯γ. Le photon e´mis dans ce proces-
sus est tre`s e´nerge´tique, dont l’e´nergie la plus probable vaut EISR =
√
s
2
− M2Z
2
√
s
soit
EISR(200 GeV) = 79.2 GeV. Bien que les leptons candidats trouve´s dans les jets ont une
quantite´ de mouvement faible, l’addition de ce photon peut aboutir a` une masse invariante
du di-lepton proche de la masse du boson Z. Ces e´ve´nements sont rejete´s en demandant
que le photon isole´ le plus e´nerge´tique ait une e´nergie infe´rieure a` 75% de EISR. De plus,
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Fig. 5.3: Masse reconstruite de la masse du boson Z obtenue pour des e´ve´nements de
signal. Les diﬀe´rentes distributions montrent les ame´liorations apporte´es sur la re´solution
de la masse par les corrections de bremsstrahlung et la prise en compte d’un possible
photon dans l’e´tat ﬁnal.
le photon peut se mate´rialiser en une paire e+e−. Pour identiﬁer ces paires, chaque trace
est apparie´e avec toutes les traces de l’e´ve´nement qui ont une charge e´lectrique oppose´e.
Chaque combinaison est de´crite par deux quantite´s : les distances entre les trajectoires
reconstruites des deux traces dans le plan xy et sur l’axe z, et la masse invariante des deux
particules suppose´es eˆtre des e´lectrons. Deux e´lectrons sont de´ﬁnis comme provenant de
la mate´rialisation d’un photon si leur masse invariante est infe´rieure a` 50 MeV/c2 et si
les deux distances sont infe´rieures a` 1 cm, auquel cas l’e´ve´nement est rejete´.
5.1.8 Coupures cine´matiques
Lorsque la paire de leptons est se´lectionne´e, le reste de l’e´ve´nement est agglome´re´
en deux jets en utilisant l’algorithme de DURHAM [39]. A ce niveau de la se´lection, la
majorite´ du bruit de fond provient du processus e+e− → qq¯. Ces e´ve´nements sont rejete´s
en demandant que la somme de l’impulsion transverse des leptons par rapport au jet le
plus proche,
∑
Pt, soit plus grande que 20 GeV/c, le jet le plus proche e´tant celui qui,
combine´ avec le lepton, donne la masse invariante la plus faible. La ﬁgure 5.4 repre´sente
l’impulsion transverse des leptons par rapport au jet le plus proche.
Pour rejeter les bruits de fond e+e−Z∗ et ZZ∗ dans lesquels la masse invariante du
di-lepton est proche de la masse du Z et la masse du syste`me hadronique issu du Z∗ est
faible, il est demande´ que la masse invariante des deux jets soit plus grande que 15 GeV/c2.
Les e´ve´nements ayant exactement quatre bonnes traces , dont la de´ﬁnition est donne´e
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Fig. 5.4: Distribution de la somme des impulsions transverses de chaque lepton par rap-
port au jet le plus proche obtenue avec des e´ve´nements qq¯ (trait plein) et de signal (poin-
tille´s). La normalisation est arbitraire.
dans la partie 5.1.5, sont candidats pour le processus e+e− → (h → τ+τ−)l+ l¯− et
posse`dent de l’e´nergie manquante en raison de la pre´sence de neutrinos ντ . Les bruits
de fond avec quatre bonnes traces n’ont en principe pas d’e´nergie manquante. Ce bruit
de fond est rejete´ en demandant que les e´ve´nements avec quatre bonnes traces aient une
e´nergie manquante d’au moins 10% de l’e´nergie dans le centre de masse.
Le bruit de fond W+W− → qq¯lν se caracte´rise par la pre´sence d’un seul lepton iden-
tiﬁe´. Ces e´ve´nements sont rejete´s en reconstruisant la masse des bosons W a` partir des
quadrivecteurs du lepton et de l’impulsion manquante pour un des W , et a` partir du
syste`me hadronique pour le deuxie`me. Les e´ve´nements dont la somme des masses des
deux W , Mhadr + Mll, est plus grande que 150 GeV/c
2 et dont la masse du syste`me ha-
dronique Mhadr est plus petite que 90 GeV/c
2 sont rejete´s. Les distributions de ces deux
variables ainsi que les coupures eﬀectue´es sont repre´sente´es sur la ﬁgure 5.5.
5.1.9 Variables discriminantes et optimisation
1) Masse reconstruite
La se´lection d’e´ve´nements h¯ n’utilise pas les informations de la masse reconstruite
du boson de Higgs et du contenu en saveur de quarks b du syste`me hadronique. Par
conse´quent ces deux variables, apre`s la se´lection des e´ve´nements, conservent un caracte`re
de discrimination entre le signal et le bruit de fond, et sont utilise´es dans l’estimateur aﬁn
de calculer les niveaux de conﬁance. La masse reconstruite du boson de Higgs correspond
a` la masse de recul du boson Z, calcule´e d’apre`s les quadrivecteurs des deux leptons
identiﬁe´s comme provenant du boson Z :
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Fig. 5.5:Distribution bidimensionnelle des masses reconstruites des deux jets en ordonne´e
et des deux leptons en abscisse pour des e´ve´nements W+W− (carre´s e´vide´s) et de signal
(croix). Le triangle repre´sente les e´ve´nements rejete´s.
(M rech )
2 = (
√
s− El1 −El2)2 − ( Pl1 + Pl2)2 (5.3)
ou` El1 et El2 sont les e´nergies des deux leptons et Pl1 et Pl2 leur impulsion.
A ce stade, l’analyse h¯ a la particularite´ d’eˆtre inde´pendante de saveur, et sera uti-
lise´e comme tel pour exprimer des limites inde´pendantes de saveur qui pourront eˆtre
interpre´te´es dans les mode`les ge´ne´raux a` deux doublets.
Lorsque le boson de Higgs se de´sinte`gre majoritairement en paires de quarks beaux,
comme c’est le cas dans les mode`les standard et MSSM, mais e´galement dans certains
espaces des parame`tres des mode`les ge´ne´raux a` deux doublets, il est tire´ proﬁt de l’identi-
ﬁcation des jets de b. Le re´seau de neurones d’e´tiquetage de la saveur des jets de´crit dans
la section 4.2 est utilise´ sur les deux jets hadroniques, et la somme η = η1 + η2 des deux
sorties du re´seau de neurones de chacun des jets est utilise´e comme deuxie`me variable
discriminante. Une valeur de η proche de deux indique que les deux jets sont identiﬁe´s
comme provenant d’un quark b.
2) Identiﬁcation d’un jet de lepton tau
Du fait de la recherche des e´ve´nements h → τ+τ−, une identiﬁcation des τ est
eﬀectue´e, comme de´crit ci-dessous. Dans le cas ou` les jets sont identiﬁe´s comme τ ,
l’e´tiquetage de la saveur b n’est pas utilise´e, et la valeur de η est mise a` deux. Les
deux variables de masse et d’e´tiquetage sont repre´sente´es sur la ﬁgure 5.6.
Un jet est identiﬁe´ comme e´tant issu de la de´sinte´gration d’un lepton tau si sa masse
invariante est infe´rieure a` 2.7 GeV/c2. De plus, le contenu en traces de ce jet doit eˆtre
compatible avec des e´tats ﬁnals compose´s de eν¯eντ , µν¯µντ , τ → π±ντ +nπ0 avec n ≥ 0, ou
π+π−π+ντ . Ces e´tats ﬁnals sont de´termine´s en tirant proﬁt de l’identiﬁcation des traces
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Fig. 5.6: Variables discriminantes utilise´es dans l’estimateur pour le calcul des niveaux de
conﬁance : la masse reconstruite du boson de Higgs, a` gauche, et la variable d’e´tiquetage
des jets de saveur b, a` droite. Le trait plein repre´sente le bruit de fond, les pointille´s le
signal de masse 115.6 GeV/c2 et les points sont les e´ve´nements expe´rimentaux des prises
de donne´es aux e´nergies entre 188.6 et 210 GeV. La luminosite´ totale est de 630.3 pb−1.
charge´es en e´lectron, muon, ou pion, et en conside´rant le nombre de ces traces identiﬁe´es
dans le jet.
3) Optimisation
L’optimisation, dont le principe a e´te´ de´crit dans la section 4.4.5, est re´alise´e en
de´terminant la coupure sur la masse reconstruite du boson Z qui donne en moyenne le
meilleur niveau de conﬁance d’exclusion. Le tableau 5.2 indique la luminosite´, la masse du
boson de Higgs optimise´e et la coupure eﬀectue´e pour les anne´es 1998, 1999 et 2000. Les
se´lections pour l’analyse des donne´es de 1999 sont optimise´es pour une masse de boson
de Higgs de 107 GeV/c2. Etant donne´ qu’il y a quatre e´nergies diﬀe´rentes, 191.6, 195.5,
199.5 et 201.6 GeV/c2, l’optimisation est re´alise´e sur du signal a`
√
s = 199.5 GeV/c2, en
conside´rant la luminosite´ qui fournit le meˆme nombre d’e´ve´nements de signal de valeur
Mh = 107 GeV/c
2 que celui obtenu en prenant en compte les diﬀe´rentes e´nergies dans le
centre de masse et leur luminosite´. Aucune re´optimisation n’a e´te´ re´alise´e pour l’analyse
des donne´es de l’anne´e 2000.
Anne´e Energie (GeV) Masse optimise´e (GeV/c2) Luminosite´ Coupure sur MZ (GeV/c
2)
1998 188.6 95 176.2 77.0
1999 191.6-201.6 107 218.0 77.5
2000 200-210 – – 77.5
Tab. 5.2: Optimisation de l’analyse h¯ pour les diﬀe´rentes anne´es de prise de donne´es.
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L’eﬃcacite´ au signal est d’environ 80%, inde´pendamment de la de´sinte´gration du bo-
son de Higgs, comme l’illustre la ﬁgure 5.7 qui indique les eﬃcacite´s pour diﬀe´rentes
masses de boson de Higgs se de´sinte´grant en une paire de quarks b, c et en une paire de
gluons. Le bruit de fond dominant correspond au processus e+e− → ZZ. Le tableau 5.3
indique le nombre de bruit de fond ainsi que le nombre de candidats se´lectionne´s pour
chacune des e´nergies analyse´es. Aucun de´saccord n’est observe´.
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Fig. 5.7: Eﬃcacite´ au signal de la se´lection h¯ pour diﬀe´rentes masses de boson de Higgs
se de´sinte´grant en une paire de quarks b, c et en une paire de gluons, a`
√
s = 199.5 GeV.
√
s (GeV) ZZ eeZ WW ,qq¯ Total Donne´es
189 10.8 2.0 1.3 14.1 14
192 2.1 0.4 0.3 2.8 3
196 6.6 1.3 0.9 8.9 4
200 8.2 1.7 1.2 11.2 13
202 4.0 0.9 0.7 5.6 6
207 21.6 4.8 3.3 29.7 29
Tab. 5.3: Niveaux de bruit de fond attendus et nombre de candidats se´lectionne´s par
l’analyse leptonique aux e´nergies entre 189 et 210 GeV. La dernie`re ligne correspond a`
la dernie`re anne´e de prise de donne´es.
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5.2 Se´lection d’e´ve´nements a` quatre jets inde´pendante
de saveur
5.2.1 Pre´se´lection
Les premie`res coupures de pre´se´lection sont destine´es d’une part a` rejeter les e´ve´nements
ne provenant pas d’interactions e+e− et d’autre part a` ne conserver que ceux ayant un
contenu hadronique.
Crite`res d’hadronicite´ :
Les e´ve´nements ne provenant pas d’interactions e+e− sont principalement des e´ve´n-
ements d’origine cosmique, des e´ve´nements dus a` des interactions entre les e´lectrons du
faisceau et le gaz re´siduel dans le tube a` vide, et aux collisions γγ → qq¯.
Ces e´ve´nements sont rejete´s en demandant au moins 5 bonnes traces, dont la de´ﬁnition
est donne´e dans la partie 5.1.5. De plus, chacune de ces traces doit avoir au moins 4
points d’interaction dans la TPC et un angle polaire tel que |cosθ| < 0.95.
Les e´ve´nements γγ → qq¯ sont de´ﬁnitivement e´limine´s en demandant au moins 8 bonnes
traces charge´es. Enﬁn la somme des e´nergies des traces charge´es doit eˆtre supe´rieure a`
10% de l’e´nergie dans le centre de masse.
Rejet du retour radiatif au pic du Z :
Le retour radiatif au pic du Z correspond au processus e+e− → Z(γ) → qq¯(γ), ou` le
photon est rayonne´ dans l’e´tat initial avec une e´nergie permettant au boson Z d’eˆtre cre´e´
pratiquement sur sa couche de masse. Le photon est e´mis a` tre`s bas angle selon l’axe du
faisceau et ne sera dans de nombreux cas pas de´tecte´. De ce fait, il s’ensuit une importante
quantite´ de mouvement manquante selon l’axe du faisceau, dont la valeur la plus probable
est donne´e par |PZ| = Eγ = s−M
2
Z
2
√
s
. La masse visible de ces e´ve´nements est proche de la
masse du boson Z, et ceux-ci sont rejete´s en demandant |PZ| < 1.5(Mvis − 90 GeV/c2).
La ﬁgure 5.8 repre´sente la variable PZ en fonction de Mvis pour des e´ve´nements e
+e−→qq¯
et hZ→cc¯qq¯ a` √s = 199.5 GeV.
L’e´ve´nement est ensuite agglome´re´ en quatre jets, selon la me´thode de´crite dans la
partie 2.7.2. Les e´ve´nements e+e− → qq¯ sans e´mission de gluons ont une valeur du pa-
rame`tre de re´solution Y34 faible et sont rejete´s en demandant que Y34 soit supe´rieur a`
0.008. La distribution du parame`tre de re´solution est indique´e sur la ﬁgure 5.9.
Rejet des e´ve´nements avec des jets e´lectromagne´tiques :
Dans les e´ve´nements de retour radiatif au Z le photon peut eˆtre e´mis avec un angle
suﬃsamment grand pour eˆtre dans l’acceptance du de´tecteur. Ils sont identiﬁe´s en re-
cherchant le contenu en e´nergie e´lectromagne´tique de chaque jet. La me´thode consiste a`
conside´rer tous les photons et e´lectrons identiﬁe´s, les objets compatibles avec une conver-
sion de paire et les objets neutres identiﬁe´s dans des zones mal instrumente´es du calo-
rime`tre hadronique. L’ensemble de ces objets de´ﬁni un amas e´lectromagne´tique. L’algo-
rithme, de´crit dans la re´fe´rence [61] recherche le cœur de cet amas, et l’e´nergie contenue
dans un coˆne autour de celui-ci est divise´e par l’e´nergie totale du jet pour de´ﬁnir la frac-
tion d’e´nergie e´lectromagne´tique du jet, fγ .
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Fig. 5.8: Coupure de rejet des e´ve´nements de retour radiatif (a` gauche). A droite on peut
voir l’ineﬃcacite´ de cette coupure sur des e´ve´nements hZ→cc¯qq¯.
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Fig. 5.9: Distribution du “parame`tre de re´solution” Y34 dans les interactions e
+e− →
qq¯(γ) (trait plein) et pour les e´ve´nements de signal (pointille´s) pour une masse de boson
de Higgs de 90 GeV/c2. La ﬂe`che indique la coupure Y34 > 0.008. Les e´ve´nements ont
e´te´ engendre´s a`
√
s = 199.5 GeV.
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On demande alors qu’aucun des quatre jets n’ait une valeur fγ plus grande que 0.8.
De plus, chaque jet doit contenir au moins une trace charge´e.
La ﬁgure 5.10 montre la distribution de la variable fmaxγ (le plus grand des fγ parmi les
quatre jets) pour des e´ve´nements e+e−→qq¯ avec retour radiatif au Z apre`s avoir applique´
les crite`res d’hadronicite´ et la coupure sur PZ .
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Fig. 5.10: Distribution de la fraction d’e´nergie e´lectromagne´tique dans les interactions
e+e− → qq¯(γ) (trait plein) et pour les e´ve´nements de signal (pointille´s). La partie ha-
chure´e repre´sente les e´ve´nements rejete´s.
Rejet des e´ve´nements leptoniques :
A ce niveau de la pre´se´lection, le bruit de fond dominant correspond au processus
e+e− → WW qui repre´sente 77% du bruit de fond total. La proportion d’e´ve´nements qq¯
est de 16% et celle du bruit de fond ZZ de 7%. Les de´sinte´grations semi-leptoniques du
W et leptoniques du Z, qui repre´sentent 8.5% et 11% des e´tats ﬁnals des WW et des
ZZ restant sont rejete´es en demandant a` ce que le lepton identiﬁe´ le plus e´nerge´tique
ait une e´nergie plus petite que 20 GeV. Cette variable est illustre´e sur la ﬁgure 5.11.
Cette coupure e´limine environ 60% des e´ve´nements WW semi-leptoniques et 88% des
e´ve´nements ZZ leptoniques.
La dernie`re coupure consiste a` e´viter qu’un e´ve´nement puisse eˆtre se´lectionne´ a` la fois
par l’analyse hadronique et l’analyse leptonique, aﬁn de ne pas compter deux fois des
candidats issus des donne´es expe´rimentales. Or un e´ve´nement est se´lectionne´ par l’ana-
lyse h¯ s’il contient une paire de leptons identiﬁe´s, de charges oppose´es, dont la masse
invariante est supe´rieure a` 40 GeV/c2. Tous les e´ve´nements ve´riﬁant ce crite`re sont rejete´s.
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Fig. 5.11: Distribution de l’e´nergie du lepton identiﬁe´ le plus e´nerge´tique. La coupure
applique´e est indique´e par la ﬂe`che.
Contraintes cine´matiques :
L’e´ve´nement est contraint cine´matiquement en demandant que la somme des e´nergies
des quatre jets soit e´gale a` l’e´nergie dans le centre de masse, et que la somme des impul-
sions des quatre jets soit nulle. La me´thode utilise´e est de´crite dans la partie 4.3.
Le tableau 5.4 indique les re´sultats de la pre´se´lection pour chacune des e´nergies dans
le centre de masse. Le processus e+e− → WW repre´sente environ 75% du bruit de fond
total. L’eﬃcacite´ au signal, repre´sente´e sur la ﬁgure 5.12 en fonction de la masse du bo-
son de Higgs, est situe´e entre 70 et 85%. Pour chacun des processus de signal, h → bb¯,
h → cc¯ et h → gg, l’eﬃcacite´ augmente avec la masse du boson de Higgs. Ceci est duˆ a`
la coupure de pre´se´lection applique´e sur la variables Y34. Lorsque la masse du boson de
Higgs diminue, l’angle entre les produits de de´sinte´gration des bosons Z et h diminue en
moyenne, ce qui diminue e´galement la valeur de Y34 qui exprime la distance entre les deux
jets parmi les quatre les plus proches. Le fait que l’eﬃcacite´ soit plus grande au niveau de
la pre´se´lection pour les e´ve´nements de signal avec un boson de Higgs se de´sinte´grant en
une paire de gluons est explique´ par la coupure de rejet des e´ve´nements leptoniques. Les
leptons sont principalement obtenus par de´sinte´gration leptonique des quarks, et environ
30% des jets de b contiennent un lepton, contre 17% pour les jets de c et aucun dans les
jets de gluons.
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Bruit de fond Donne´es√
s (GeV) WW qq¯ ZZ
total expe´rimentales
189 1002.1 261.5 63.8 1327.5± 5.2 1242± 36
192 165.2 41.9 11.8 218.9± 0.9 221± 15
196 459.8 108.1 35.7 603.4± 2.3 614± 25
200 492.3 108.0 40.0 640.1± 2.5 624± 25
202 238.9 51.2 19.7 309.7± 1.3 261± 16
207 1251.0 247.9 102.8 1601.6± 7.6 1601± 40
Total 3609.3 818.6 273.8 4701.7± 9.9 4563± 67
Tab. 5.4: Re´sultats de la pre´se´lection du canal hadronique pour chacune des e´nergies dans
le centre de masse. L’avant dernie`re ligne correspond a` la prise de donne´es de l’anne´e
2000, ou` l’e´nergie dans le centre de masse est distribue´e entre 200 et 210 GeV.
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Fig. 5.12: Eﬃcacite´s sur les trois diﬀe´rents processus de signal a` quatre jets au niveau de
la pre´se´lection a`
√
s = 199.5 GeV. Les incertitudes absolues sur ces eﬃcacite´s d’origine
statistique sont d’environ 0.5% pour le signal h → cc¯ et h → gg et d’environ 0.6% pour
le signal h→ bb¯.
5.2.2 Variables globales
Dans cette partie est pre´sente´e une liste de variables susceptibles de discriminer les
e´ve´nements de signal de ceux de bruit de fond. Celles-ci sont se´pare´es en deux cate´gories :
d’une part les variables globales, construites inde´pendamment d’un quelconque apparie-
ment des jets entre eux, d’autre part les variables de masses, qui font intervenir un
appariement des jets que nous expliciterons. La troisie`me partie explique la proce´dure
adopte´e pour construire l’analyse. Enﬁn sera pre´sente´e dans la dernie`re partie l’analyse
proprement dite, construite avec six variables combine´es dans un re´seau de neurones,
ainsi que les performances obtenues.
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Fig. 5.13: Distribution de la variable Eminjet . Le signal est repre´sente´ en pointille´s pour
trois masses diﬀe´rentes du boson de Higgs : a) Mh = 60 GeV/c
2 b) Mh = 80 GeV/c
2 c)
Mh = 105 GeV/c
2 a`
√
s = 202 GeV.
Variables cine´matiques :
– Emaxjet et E
min
jet sont respectivement la plus grande et la plus petite e´nergie des jets.
Ces deux variables sont repre´sente´es sur les ﬁgures 5.13 et 5.14 pour trois valeurs de
la masse du boson de Higgs a`
√
s = 202 GeV. Elles permettent principalement de
discriminer le bruit de fond e+e−→qq¯ quelle que soit la masse du boson de Higgs.
Pour les e´ve´nements qq¯ la variable Emaxjet est en moyenne plus e´leve´e que pour le
signal, et Eminjet est en moyenne plus faible. Lorsque la masse du boson de Higgs
augmente, le spectre en e´nergie des fermions e´mis par le boson de Higgs et le boson
Z se resserre. A la limite cine´matique, ici atteint pour Mh = 110 GeV/c
2 l’e´nergie
des produits de de´sinte´gration du boson de Higgs est Mh/2 = 55 GeV/c
2 et celle du
Z est MZ/2 = 45 GeV/c
2 (si on ne´glige la largeur du Z) qui doivent correspondre
aux deux variables Emaxjet et E
min
jet qui acquie`rent de ce fait un important pouvoir
discriminant. Ceci est visible sur les ﬁgures 5.13 et 5.14 ou` sont repre´sente´es les
distributions des variables Eminjet et E
max
jet obtenues avec Mh = 60, 80 et 105 GeV/c
2,
cette dernie`re masse e´tant a` environ 5 GeV/c2 au-dessous de la limite cine´matique.
variables angulaires :
– COSMIN
Lorsque la limite cine´matique est atteinte, les deux bosons h et Z sont produits
au repos. Ceci implique que leurs produits de de´sinte´gration soient e´mis dos-a`-dos.
Pour signer cette topologie, la variable COSMIN est introduite. Elle est de´ﬁnie
comme e´tant le minimum sur toutes les combinaisons possibles de la somme des
deux cosinus de l’angle forme´ entre deux jets diﬀe´rents. Avec i, j, k et l les indices
des jets, on e´crira :
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Fig. 5.14: Distribution de la variable Emaxjet .
COSMIN = min
∑
i 
=j 
=k 
=l
(cos θij + cos θkl) (5.4)
Cette variable vaut -2 pour les e´ve´nements de signal lorsque la limite cine´matique
est atteinte. Concernant les e´ve´nements e+e−→W+W− et e+e−→ZZ les deux bo-
sons ne sont pas produits au repos et la distribution de COSMIN se re´parti entre -2
et -0.4 comme illustre´ sur la ﬁgure 5.15. Parmi les trois signaux de masse de boson
de Higgs diﬀe´rentes, celui dont Mh = 105 GeV/c
2, d’environ 5 GeV/c2 au dessous
de la limite cine´matique se discrimine clairement des e´ve´nements de bruit de fond.
– JAS
La variable JAS est de´die´e au rejet d’e´ve´nements e+e−→qq¯ dans lesquels un des
deux quarks rayonne un gluon qui se de´sinte`gre en une paire de quarks ou de gluons.
Ce processus a e´te´ discute´ dans le chapitre 3.3.3. La topologie de ces e´ve´nements
correspond a` un jet oppose´ aux trois autres comme repre´sente´ sur la ﬁgure 5.16 de
gauche. La variable JAS est la somme des quatre plus petits angles entre jets. Ainsi
avec θi les six angles entre deux jets range´s de telle fac¸on que θi < θj si i < j, la
variable JAS s’e´crit :
JAS =
4∑
i=1
θi (5.5)
Lorsque trois des jets sont situe´s dans le meˆme he´misphe`re, la somme des quatre
plus petits angles entre jets est infe´rieure a` 360 degre´s, situation qui correspond au
bruit de fond qq¯ avec e´mission d’un gluon. Lorsque chaque he´misphe`re contient deux
jets, la somme des angles est supe´rieure a` 360 degre´s. Si on conside`re des e´ve´nements
de signal dont la masse du boson de Higgs est proche de la limite cine´matique, les
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Fig. 5.15: Distribution de la variable COSMIN. Le signal est repre´sente´ en pointille´s pour
trois masses diﬀe´rentes de boson de Higgs : a) Mh = 60 GeV/c
2 b) Mh = 80 GeV/c
2 c)
Mh = 105 GeV/c
2 a`
√
s = 202 GeV.
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Fig. 5.16: A gauche, conﬁguration des jets lorsqu’un jet est en face des trois autres
(e´ve´nements qq¯ avec e´mission d’un gluon) et a` droite, lorsque les quatre jets sont e´mis de
fac¸on isotrope dans l’espace. Les angles indique´s sur la ﬁgure sont les quatre plus petits
angles forme´s entre deux jets. Leur somme correspond a` la variable JAS.
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Fig. 5.17: Distribution de la variable JAS pour des e´ve´nements qq¯ (trait plein) et de
signal aux masses a) Mh = 60 GeV/c
2 b) Mh = 80 GeV/c
2 c) Mh = 105 GeV/c
2 a`√
s = 202 GeV. Les deux distributions sont normalise´es entre elles.
quatre jets sont soit situe´s dans un meˆme plan, soit le´ge`rement de´cale´s pour des
raisons de re´solution, et on obtient une distribution pique´e vers 360 degre´s. Plus
la masse du boson de Higgs diminue, plus les valeurs de JAS supe´rieures a` 360
degre´s sont accessibles en raison de l’ouverture de l’espace de phase, qui autorise
e´galement que trois jets se retrouvent dans un meˆme he´misphe`re. Ces conﬁgurations
sont illustre´es sur la ﬁgure 5.17, ou` la distribution de la variable JAS est repre´sente´e
pour le signal e+e− → hZ a` diﬀe´rentes masses du boson de Higgs. Le pouvoir dis-
criminant de cette variable est mis en valeur en comparant ces distributions a` celle
du seul processus de bruit de fond e+e− → qq¯.
– Y34
Cette variable a de´ja` e´te´ discute´e lors de la pre´se´lection qui rejette tous les e´ve´ne-
ments pour lesquels Y34 < 0.008. Cependant la forme de la distribution de cette
variable repre´sente´e sur la ﬁgure 5.18 indique qu’il reste encore du pouvoir discri-
minant, essentiellement en terme de rejet des e´ve´nements e+e−→qq¯ . Cependant
ce pouvoir discriminant n’est pas suﬃsant pour rejeter une partie du bruit de fond
sans re´duire par trop l’eﬃcacite´ au signal. Dans une telle situation les me´thodes
multivariables prennent tout leur inte´reˆt.
– T, la pousse´e de l’e´ve´nement.
La pousse´e d’un e´ve´nement (Thrust) est de´ﬁnie comme e´tant :
T = max
direction u
∑
traces i
| Pi.u|∑
traces i
‖ Pi ‖
(5.6)
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Fig. 5.18: Distribution de la variable LogY34 . Le signal est repre´sente´ en pointille´s pour
trois masses diﬀe´rentes de boson de Higgs : a) Mh = 60 GeV/c
2 b) Mh = 80 GeV/c
2 c)
Mh = 105 GeV/c
2 a`
√
s = 202 GeV.
La direction de´ﬁnie par le vecteur u est celle qui minimise la somme des impulsions
de chacune des traces projete´es sur cet axe. Cette variable quantiﬁe la distribu-
tion de l’e´ve´nement dans l’espace. Si les traces sont re´parties de fac¸on isotrope la
pousse´e vaut 1
2
. Le cas oppose´ est celui ou` les traces sont toutes e´mises selon la
meˆme direction, et la pousse´e vaut 1. Cette conﬁguration est rencontre´e dans les
e´ve´nements e+e−→qq¯. Cette variable est repre´sente´e sur la ﬁgure 5.19. La remarque
a` propos de Y34 s’applique e´galement a` T.
– Ejetminθij
Cette variable, de´die´e a` rejeter le bruit de fond e+e−→qq¯ est obtenue en faisant
le produit de l’e´nergie minimale des quatre jets par l’angle minimum inter-jet. La
distribution de cette variable est repre´sente´e sur la ﬁgure 5.20.
– Angle de production θprod
Si on de´ﬁni l’angle de production θprod des bosons comme e´tant l’angle entre l’axe
du faisceau et la direction dans laquelle est e´mise la paire de bosons WW et hZ, on
trouve une distribution du cosinus de θprod uniforme pour le processus hZ (le boson
h e´tant un scalaire) et pique´e vers ±1 pour le processus WW (le boson W e´tant un
vecteur). En pratique, de´terminer l’angle de production ne´cessite de reconstruire les
deux bosons, donc de retrouver l’appartenance de chacun des jets au boson qui les
a initie´s. La seule information permettant de faire cet appariement est porte´e par
les termes de masse entre deux jets qui doivent correspondre aux re´solutions pre`s
a` deux masses MW pour le processus WW . Une minimisation de χ
2 est eﬀectue´e
pour de´terminer la combinaison qui correspond au mieux a` deux masses MW dont
l’expression est donne´e dans la section 5.2.3. Les deux bosons reconstruits sont e´mis
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Fig. 5.19: Distribution de la variable T.
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Fig. 5.20: Distribution de la variable Ejetminθij.
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Fig. 5.21: Distribution du cosinus de l’angle de production. Le signal est repre´sente´ en
pointille´s pour trois masses diﬀe´rentes de boson de Higgs : a) Mh = 60 GeV/c
2 b) Mh =
80 GeV/c2 c) Mh = 105 GeV/c
2 a`
√
s = 202 GeV.
exactement dos-a`-dos e´tant donne´ qu’un ajustement cine´matique est eﬀectue´ sur les
jets, assurant une quantite´ de mouvement nulle du syste`me. La ﬁgure 5.21 montre la
distribution du cosinus de l’angle de production obtenue pour les e´ve´nements issus
du processus e+e−→WW , compare´e a` celle du signal. La distribution est pique´e
aux grandes valeurs de | cos θprod| dans le cas des WW tandis qu’elle est est plate
pour le signal.
5.2.3 Les masses reconstruites
L’examen des diﬀe´rentes variables globales ci-dessus semble indiquer que la discri-
mination entre le signal et le bruit de fond n’est pas triviale. Notamment le processus
e+e−→WW repre´sente 75% des e´ve´nements pre´sents au niveau de la pre´se´lection et
pre´sente de grandes similitudes avec le signal. Un des crite`res performant de rejet de ce
bruit de fond sera base´ sur des conside´rations de masses invariantes.
Contrairement aux canaux leptonique et avec e´nergie manquante, ou` le boson Z du
processus hZ est identiﬁe´ graˆce a` deux leptons ou a` la masse manquante, il n’est pas
possible dans le canal a` quatre jets d’apparier sans ambigu¨ıte´ les jets au boson qui les
a initie´s. Le nombre de possibilite´s diﬀe´rentes d’associations (combinaisons) est de six.
Par convention, pour chacune des combinaisons, les deux jets de la paire associe´e par
hypothe`se au boson Z sont indice´s 1 et 2, et les deux jets associe´s au boson de Higgs sont
indice´s 3 et 4. Ainsi les termes M12 et M34 utilise´s par la suite seront respectivement la
masse invariante des deux jets suppose´s provenir du Z et la masse invariante des deux
jets suppose´s provenir du boson de Higgs. La combinaison choisie parmi les six se fait a`
partir de crite`res cine´matiques, auxquels peut e´ventuellement eˆtre ajoute´e l’information
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de contenu en saveur b des jets 3 et 4 dans la perspective d’une recherche du boson de
Higgs standard. La me´thode utilise´e consiste a` construire un estimateur pour chacun des
bruits de fond WW et ZZ, et chacune des masses du boson de Higgs dans le cas du signal.
Cet estimateur, qui sera explicite´ plus loin, est calcule´ pour chacune des six combinaisons,
et prend des valeurs d’autant plus faibles que la combinaison teste´e est compatible avec
la “bonne combinaison”. Nous pouvons alors utiliser comme variable discriminante soit
la valeur de l’estimateur, soit des combinaisons des masses M12 et M34 donne´es par la
combinaison obtenue.
Correspondance entre jets et partons :
La de´termination de la vraie combinaison dans les e´ve´nements simule´s ne´cessite d’ob-
tenir la correspondance entre chaque jet et chaque parton. En raison des re´solutions du
de´tecteur et de traces pouvant eˆtre mal assigne´es lors de leur agglome´ration, les jets ne
sont qu’une approximation des partons initiaux. La me´thode consiste alors a` assigner
chaque jet au parton qui lui est le plus proche d’un point de vue ge´ome´trique.
La meilleure correspondance est obtenue en trouvant l’association qui minimise la
somme des distances entre jets et partons exprime´e comme :
δ =
∑
ijkl ∈ 1, 4
i = j = k = l
(θi − θq1)2 + (φi − φq1)2 +
(θj − θq2)2 + (φj − φq2)2 +
(θk − θq3)2 + (φk − φq3)2 +
(θl − θq4)2 + (φl − φq4)2
(5.7)
ou` θ et φ sont les angles polaire et azimutal des jets. Nous avons ainsi acce`s, dans les
e´ve´nements simule´s, aux deux jets issus de la de´sinte´gration des bosons de Higgs, Z ou
W selon le processus conside´re´.
Masse reconstruite du boson de Higgs :
La masse reconstruite du boson de Higgs, M rech , est de´ﬁnie comme :
M rech = M12 + M34 − 91.2 GeV/c2 (5.8)
– Lorsque le Z est produit sur couche de masse, c’est-a`-dire lorsque la masse du
boson de Higgs est plus petite que la limite cine´matique, M12 devrait avoir une
valeur proche de 91.2 GeV/c2 si on ne conside`re pas la largeur du Z et la re´solution
du de´tecteur. Cependant il peut arriver que des traces ne soient pas assigne´es au
bon dijet du Z au de´triment du dijet du boson de Higgs et inversement. Les masses
M12 et M34 sont donc anti-correle´es. La re´solution relative sur la somme M12+M34
est donc meilleure que sur les masses M12 et M34 individuelles.
– Lorsque la masse du boson de Higgs est au-dessus de la limite cine´matique, les
bosons h et Z sont produits au repos et le Z n’est plus sur sa couche de masse.
Du fait de la contrainte
4∑
i=1
Ei =
√
s impose´e lors de l’ajustement cine´matique,
la somme M12 + M34 a pour valeur maximale
√
s. La masse reconstruite est donc
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Fig. 5.22: Comparaison des distributions de M34 (en pointille´s) et M12 + M34 −
91.2 GeV/c2 (en trait plein) pour des bosons de Higgs de masses 90 GeV/c2 (a` gauche) et
105 GeV/c2 (a` droite), cette dernie`re e´tant juste a` la limite cine´matique. L’appariement
correspond a` la bonne combinaison est eﬀectue´ par la me´thode pre´sente´e dans le texte.
borne´e par M reclim =
√
s− 91.2 GeV/c2.
La ﬁgure 5.22 montre les distributions, pour la bonne combinaison , des masses M34
et de la masse reconstruite M rech pour des masses du boson de Higgs de 90 GeV/c
2
et de 105 GeV/c2, cette dernie`re e´tant proche de la limite cine´matique.
– La masse reconstruite est syme´trique par e´change des bosons h et Z : dans les cas
ou` la combinaison choisie par le minimum de l’estimateur n’est pas la bonne car le
dijet du Z est associe´ au boson de Higgs et le dijet du boson de Higgs est associe´
au Z, la valeur de la masse reconstruite reste correcte. Il y a donc deux bonnes
combinaisons et quatre fausses. Nous appellerons par la suite premie`re bonne com-
binaison le “vrai” appariement, et deuxie`me bonne combinaison celle qui inverse les
bosons Z et h.
Choix de la meilleure combinaison associe´e au processus e+e− → XY :
Supposons un e´ve´nement issu du processus e+e−→XY avec X et Y deux bosons de
masses respectives MX et MY . La meilleure combinaison associant les jets 1 et 2 au bo-
son X et les jets 3 et 4 au boson Y est celle qui minimise la valeur de l’estimateur suivant :
χ2XY = [
(M12 + M34)− (MX + MY )
σS
]2 + [
(M12 −M34)− (MX −MY )
σD
]2 (5.9)
Les valeurs σXYS et σ
XY
D sont les re´solutions, obtenues d’apre`s les e´ve´nements simule´s,
respectivement sur la somme et la diﬀe´rence des masses M12 et M34 de la vraie combi-
naison .
L’expression ci-dessus correspond a` un χ2 calcule´ sur la somme et la diﬀe´rence des masses
M12 et M34. Une valeur faible du minimum de χ
2 s’interpre`te comme une probabilite´
5.2 Se´lection d’e´ve´nements a` quatre jets inde´pendante de saveur 149
e´leve´e pour que la combinaison teste´e corresponde a` deux bosons de masses MX et MY .
Applique´s aux trois processus WW , ZZ et hZ, nous obtenons :
χ2WW = [
(M12 + M34)− 2MW
4
]2 + [
(M12 −M34)
10
]2 (5.10)
χ2ZZ = [
(M12 + M34)− 2MZ
3
]2 + [
(M12 −M34)
16
]2 (5.11)
χ2hZ = [
(M12 + M34)− (Mh + MZ)
4
]2 + [
(M12 −M34)− (Mh −MZ)
10
]2 (5.12)
Les minimums des estimateurs χ2WW , χ
2
ZZ et χ
2
hZ parmi les six combinaisons de´ﬁnis-
sent les variables εWW , εZZ et εhZMh. Comme indique´ dans le tableau 5.5, la re´solution sur
la diﬀe´rence des masses pour les e´ve´nements de signal augmente avec Mh. Ne´anmoins la
valeur de σD a e´te´ ﬁxe´e a` 10 GeV/c
2 quelle que soit Mh pour des raisons de simplicite´.
Mh (GeV/c
2) 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
σS (GeV/c
2) 4.2 4.0 4.1 4.1 4.2 4.6 4.2 4.6 4.2 3.0
σD (GeV/c
2) 8.5 7.9 10.0 10.1 12.6 12.2 15.1 15.1 17.6 22.3
Tab. 5.5: Re´solutions obtenues sur la somme (σS) et la diﬀe´rence (σD) des masses re-
construites des bosons h et Z donne´es par la “bonne combinaison” en fonction de la masse
du boson de Higgs. Le signal conside´re´ ici est h →gg.
La distribution de la variable εWW est repre´sente´e sur la ﬁgure 5.23 pour trois masses
du boson de Higgs. Le bruit de fond WW est clairement situe´ a` des valeurs de εWW
proches de ze´ro. Similairement, la ﬁgure 5.24 repre´sente la distribution de la variable
εZZ . L’eﬃcacite´ de bon appariement obtenue pour ces deux processus est voisine de 70%.
La ﬁgure 5.25 repre´sente la distribution des variables εhZMh pour trois hypothe`ses de
masse du boson de Higgs. Le signal utilise´ a e´te´ engendre´ avec une masse de boson de
Higgs identique a` cette hypothe`se.
L’eﬃcacite´ de bon appariement est repre´sente´e sur la ﬁgure 5.26, pour un boson de
Higgs se de´sinte´grant en paires de b, c et gluons. On observe que cette eﬃcacite´ augmente
avec la masse Mh. Les valeurs moyennes de χ
2
hZ pour chaque combinaison en fonction
de la masse du boson de Higgs sont repre´sente´es sur la ﬁgure 5.27 : pour les masses
comprises entre 60 GeV/c2 et 85 GeV/c2, on obtient des valeurs moyennes similaires
pour la bonne combinaison et la premie`re mauvaise combinaison, cette dernie`re e´tant
de´ﬁnie par la mauvaise combinaison qui a la plus faible valeur de χ2hZ . Cependant plus
on se rapproche de 85 GeV/c2, plus la valeur moyenne du χ2hZ de la deuxie`me bonne
combinaison diminue, donc l’eﬃcacite´ d’appariement augmente. Lorsque Mh augmente
au-dela` de 85 GeV/c2, la valeur moyenne du χ2hZ de la premie`re mauvaise combinaison
augmente, donc l’eﬃcacite´ d’appariement augmente encore.
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Fig. 5.23: distribution de la variable εWW pour les diﬀe´rents processus de bruit de fond
et trois masses du boson de Higgs : a) Mh = 60 GeV b) Mh = 80 GeV c) Mh = 105 GeV
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Fig. 5.24: Distribution de la variable εZZ.
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Fig. 5.25: Distributions des variables εhZ60 , ε
hZ
80 et ε
hZ
105. Pour chaque variable, le signal
pour lequel elle est de´die´e est repre´sente´ en pointille´s.
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Fig. 5.26: Eﬃcacite´ de bon appariement en fonction de la masse du boson de Higgs pour
des e´ve´nements e+e− → hZ et un boson h se de´sinte´grant en bb¯, cc¯ et gg.
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Fig. 5.27: Valeurs moyennes des χ2hZ en fonction de la masse du boson de Higgs pour les
six combinaisons : les cercles pleins sont obtenus pour la “bonne combinaison” et les carre´s
pour la combinaison qui inverse les bosons h et Z. Les valeurs du χ2hZ des quatre autres
combinaisons sont classe´es par ordre croissant pour chaque e´ve´nement. Ainsi les triangles
indiquent la valeur moyenne du plus petit χ2hZ parmi les quatre mauvaises combinaisons.
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Densite´s de probabilite´ SMh et BMh :
Nous de´ﬁnissons deux variables, SMh et BMh qui sont respectivement la densite´ de
probabilite´ du signal de masse Mh et la densite´ de bruit de fond dans le plan (M
rec
h ,∆Mh),
ou` M rech et ∆Mh sont donne´s pour la combinaison qui minimise χ
2
hZ par :
M rech = M12 + M34 − 91.2 GeV/c2 (5.13)
∆Mh = |M12 −M34| (5.14)
Les densite´s de probabilite´ sont obtenues selon la proce´dure pre´sente´e au chapitre
4.1.2. Dans le cas du bruit de fond, les trois processus WW , ZZ et qq¯ sont somme´s
apre`s une ponde´ration respectant leurs sections eﬃcaces respectives. Les distributions
des e´ve´nements de signal (Mh = 60 GeV/c
2), WW , ZZ et qq¯ dans le plan (M rech ,∆Mh)
sont repre´sente´es sur la ﬁgure 5.28, ou` la combinaison choisie est celle qui correspond a`
εhZ60 . l’expression analytique de la distribution du signal de´ﬁni la variable S60, et la somme
des expressions analytiques des distributions des trois bruits de fond de´ﬁni la variable B60.
5.2.4 Analyse avec re´seau de neurones
Pour re´aliser l’analyse a` quatre jets inde´pendante de saveur, six variables parmi celles
pre´sente´es auparavant sont combine´es en un re´seau de neurones selon la me´thode de´crite
dans le chapitre 4.1.3. Les distributions de ces variables pour les bruits de fond attendus
et pour les donne´es collecte´es a` chacune des diﬀe´rentes e´nergies dans le centre de masse
sont reporte´es dans l’annexe A.
Les six variables utilise´es sont les suivantes :
• EminJ , plus petite e´nergie des quatre jets
• EmaxJ , plus grande e´nergie des quatre jets
• θijEminJ , produit du plus petit angle interjet et de la plus petite e´nergie des quatre
jets
• εWW , minimum de l’ellipse WW
• SMh, densite´ de probabilite´ du signal dans le plan (M rech ,∆Mh)
• BMh, densite´ de probabilite´ du bruit de fond dans le plan (M rech ,∆Mh)
La forte de´pendance de ces variables vis-a`-vis de la masse du boson de Higgs impose
de faire des analyses a` plusieurs masses Mh, que nous avons choisi d’espacer en intervalles
de 5 GeV/c2. Les re´seaux de neurones comportent quatre couches, avec quatre neurones
sur les deux couches cache´es, soit une architecture (6,4,4,1).
Pour couvrir les e´nergies dans le centre de masse de 188.6 GeV jusqu’a` 210 GeV, trois
re´seaux de neurones ont e´te´ entraˆıne´s a` trois valeurs diﬀe´rentes de
√
s. De meˆme, les
variables SMh et BMh ont e´te´ calcule´es a` deux e´nergies diﬀe´rentes. Le tableau 5.6 re´sume
quel re´seau et quelles densite´s de probabilite´s sont utilise´s aux diﬀe´rentes e´nergies.
La ﬁgure 5.29 repre´sente la sortie des re´seaux de neurones a`
√
s = 199.5 GeV obtenue
pour les hypothe`ses de masse de boson de Higgs comprises entre 60 et 100 GeV/c2 par
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Fig. 5.28: Distributions des e´ve´nements de signal (Mh = 60 GeV/c
2), WW, ZZ et qq¯
dans le plan (M rech ,∆Mh) ou` la combinaison choisie est celle qui minimise le χ
2 de´die´ a`
un signal de masse du boson de Higgs de 60 GeV/c2.
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√
s (GeV) 188.6 191.6 195.5 199.5 201.6 200-210
Re´seau entraˆıne´
a`
√
s (GeV)
188.6 199.5 199.5 199.5 199.5 206.7
Densite´s de probabilite´s
entraˆıne´es a`
√
s(GeV)
199.5 199.5 199.5 199.5 199.5 206.7
Tab. 5.6: La premie`re ligne indique les e´nergies analyse´es. Les deux lignes suivantes
indiquent a` quelle e´nergie ont e´te´ entraine´s les re´seaux de neurones et ont e´te´ calcule´es
les densite´s de probabilite´s.
pas de 5 GeV/c2. Aﬁn de comparer les performances respectives de chaque re´seau de neu-
rones, la sortie est exprime´e en terme de rarete´. Il s’agit de l’application d’une fonction R
sur la sortie du re´seau de neurones, note´e NN , telle que R(NN0) repre´sente la proportion
d’e´ve´nements de signal dont la sortie du re´seau de neurones NN est infe´rieure a` NN0. La
distribution obtenue est par conse´quent borne´e entre 0 et 1, uniforme pour le signal, et
d’autant plus pique´e vers ze´ro pour le bruit de fond que la discrimination est performante.
5.2.5 Performances
Les courbes de performances obtenues par chaque re´seau de neurones sur leur signal
respectif sont indique´es sur la ﬁgure 5.30 a`
√
s = 199.5 GeV et une luminosite´ e´gale a`
86.3 pb−1 : on peut remarquer que le re´seau de neurones le moins performant est celui
de´die´ a` la se´lection d’un boson de Higgs d’une masse de 75 GeV/c2. C’est en eﬀet pour
des masses de boson de Higgs autour de cette valeur que le signal ressemble le plus au
bruit de fond WW , puisque la masse reconstruite vaut 75 GeV/c2 et celle du bruit de
fond WW est de 2MW − 91.2 ≈ 70 GeV/c2 en supposant que l’on ait choisi la bonne
combinaison. Lorsque la masse du boson de Higgs s’e´loigne de cette valeur, les perfor-
mances des se´lections sont meilleures. Ceci est illustre´ sur la ﬁgure 5.31 qui repre´sente le
nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu ainsi que les diﬀe´rentes contributions de
ce bruit de fond en fonction de l’hypothe`se de masse du boson de Higgs, avec une eﬃ-
cacite´ au signal ﬁxe´e arbitrairement a` 30% quelque soit la masse du boson de Higgs. La
forte contamination du bruit de fond WW apparaˆıt clairement au voisinage d’une masse
de boson de Higgs d’environ 75 GeV/c2. Le bruit de fond ZZ, qui a une section eﬃcace
environ cinq fois plus petite que la section eﬃcace du processus e+e− →WW , repre´sente
a` peu-pre`s 10% du bruit de fond total pour des masses de boson de Higgs en dessous
de 80 GeV/c2, et atteint environ 30% du bruit de fond total lorsque l’on se´lectionne des
e´ve´nements de signal de masse de boson de Higgs proche de MZ .
5.2.6 Optimisation des coupures
Le principe d’optimisation des coupures, de´crit dans la section 4.4.5, permet de
de´terminer la coupure sur chacun des re´seaux de neurones de fac¸on a` maximiser le ni-
veau de conﬁance d’exclusion moyen d’un boson de Higgs de meˆme masse que celle pour
laquelle est de´die´ le re´seau de neurones. A cette ﬁn nous avons utilise´ le N¯95 (Cf. 4.4.5)
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Fig. 5.29: Distributions des sorties des re´seaux de neurones exprime´es en terme de rarete´
pour les diﬀe´rents bruits de fond a`
√
s = 199.5 GeV. Les le´gendes sont similaires aux
graphiques pre´ce´dents. RMh signiﬁe que ce re´seau de neurones est de´die´ pour une masse
de boson de Higgs de valeur Mh, et que la rarete´ est calcule´e a` partir de ces e´ve´nements
de signal. Par conse´quent, la distribution des e´ve´nements de signal pour lequel les re´seaux
sont de´die´s est plate.
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Fig. 5.30: Courbes de performances obtenues par les diﬀe´rents re´seaux de neurones sur
leur masse respective a`
√
s = 199.5 GeV et une luminosite´ e´gale a` 86.3 pb−1.
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Fig. 5.31: Nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu en fonction de l’hypothe`se de
masse du boson de Higgs si l’eﬃcacite´ au signal est ﬁxe´e a` 30% quelque soit la masse du
boson de Higgs. Seuls les points tous les 5 GeV/c2 sont calcule´s, et un ajustement de ces
points donne le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond pour les masses interme´diaires. Les
contributions des diﬀe´rents processus de bruit de fond sont e´galement indique´es. L’e´nergie
dans le centre de masse est e´gale a`
√
s = 199.5 GeV et la luminosite´ est de 86.3 pb−1.
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qui repre´sente le nombre d’e´ve´nements de signal qu’il faudrait attendre pour espe´rer un
niveau de conﬁance d’exclusion moyen de 5%. La ﬁgure 5.32 repre´sente N¯95 en fonction
de l’eﬃcacite´ obtenu par le re´seau de neurones de´die´ a`
√
s = 199.5 GeV et une masse
Mh = 100 GeV/c
2. La courbe est approche´e par une parabole de fac¸on a` laver les ﬂuc-
tuations statistiques. Le minimum de´termine l’eﬃcacite´ et par conse´quent la coupure a`
appliquer sur le re´seau de neurones, de´ﬁnissant le point de fonctionnement.Le tableau
5.7 indique, pour une e´nergie dans le centre de masse de 199.5 GeV, l’eﬃcacite´ sur les
diﬀe´rents processus de signal, le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu ainsi que
le nombre de candidats se´lectionne´s aux points de fonctionnement de chacune des ana-
lyses. Aﬁn d’obtenir une analyse inde´pendante de saveur, l’eﬃcacite´ la plus faible parmi
les trois processus de signal est conside´re´e.
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Fig. 5.32: Courbe de minimisation de N¯95 obtenue avec le re´seau de neurones de´die´ a`
une masse de boson de Higgs de 100 GeV/c2 a`
√
s = 199.5 GeV.
Nous avons de´ﬁni jusqu’a` pre´sent des se´lections d’e´ve´nements de´die´es a` des masses de
boson de Higgs espace´es de 5 GeV/c2. Toutefois, il est indispensable de pouvoir de´terminer
le niveau de conﬁance d’exclusion quelque soit la masse Mh. Deux me´thodes peuvent eˆtre
envisage´es :
• La premie`re me´thode consiste a` calculer le niveau de conﬁance d’exclusion moyen
obtenu pour chacune des analyses sur tout l’intervalle de masses de boson de Higgs
e´tudie´, puis de prendre en compte, pour chaque hypothe`se Mh, l’analyse qui fournit
le meilleur re´sultat aﬁn de calculer les niveaux de de´couverte et d’exclusion observe´s.
Cette me´thode souﬀre cependant de deux inconve´nients : elle ne´cessite un important
couˆt de calcul, mais surtout, elle n’assure pas un re´sultat optimal quelque soit
l’hypothe`se de masse Mh.
• La deuxie`me me´thode consiste a` de´ﬁnir une se´lection pour n’importe quelle hy-
pothe`se de masse Mh a` partir des se´lections existantes. C’est cette solution qui est
adopte´e par la suite et de´crite ci-dessous.
160 Se´lections
Mh (GeV/c
2) 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
εff (%) (h →bb¯) 22.5 17.9 18.7 18.1 26.8 30.6 33.4 34.1 34.1 35.0
εff (%) (h →cc¯) 21.6 18.8 18.6 18.5 27.8 31.2 35.9 34.6 35.8 35.8
εff (%) (h →gg) 22.1 18.5 18.6 16.8 25.5 26.4 30.8 30.6 31.5 33.6
Ne+e−→WW 17.1 16.0 21.2 26.2 48.2 33.4 25.8 20.7 16.1 13.0
Ne+e−→ZZ 1.9 1.4 1.7 1.9 4.0 6.7 13.1 8.9 4.3 2.3
Ne+e−→qq¯ 2.7 2.0 1.9 2.6 5.0 5.1 5.4 5.8 6.5 3.4
Bruit de fond total 21.7 19.4 24.8 30.7 57.2 45.2 44.3 35.4 26.9 18.8
Nombre de candidats
se´le´ctionne´s
16 20 28 19 41 48 43 32 21 22
Tab. 5.7: Eﬃcacite´s aux points de fonctionnement a` chacune des masses de boson de
Higgs pour lesquelles un re´seau de neurones est de´die´, pour du signal hZ avec un boson
de Higgs se de´sinte´grant en paires de quarks b, c ou en paires de gluons. Apparaissent
e´galement le nombre d’e´ve´nements attendus pour chaque processus de bruit de fond, la
somme, et le nombre de candidats selectionne´s a`
√
s = 200 GeV.
5.2.7 Interpolation des analyses
Les re´seaux de neurones de´crits auparavant sont de´die´s a` des masses spe´ciﬁques de
boson de Higgs espace´es de 5 GeV/c2. Aﬁn d’avoir une analyse optimale quelque soit la
masse du boson de Higgs, il faudrait pouvoir de´terminer, a` partir des re´seaux existants,
quel aurait e´te´ le re´seau de´die´ a` une masse de boson de Higgs quelconque que l’on aurait
obtenu si on l’avait eﬀectivement entraˆıne´ pour cette masse la`. Dans la re´fe´rence [62] les
auteurs proposent une me´thode d’interpolation line´aire, qui s’e´crit de la manie`re suivante :
NNMh =
NNsup(Mh −Minf) + NNinf (Msup −Mh)
Msup −Minf (5.15)
ou` NNinf et NNsup sont les deux re´seaux entraˆıne´s aux masses Minf et Msup entou-
rant Mh, et NNMh est le re´seau interpole´. Ici NNinf , NNsup et NNMh sont a` conside´rer
comme des fonctions qui agissent sur les variables d’entre´e. Pre´cisons que cette expression
n’est en ge´ne´ral pas vraie pour un e´ve´nement en particulier, mais en moyenne sur un lot
d’e´ve´nements. Par conse´quence, la coupure du point de fonctionnement CutMh que nous
aurions trouve´e en optimisant le re´seau de neurones NNMh si nous l’avions eﬀectivement
construit aurait e´te´ l’interpolation des coupures Cutinf et Cutsup des points de fonction-
nement des re´seaux NNinf et NNsup, soit :
CutMh =
Cutsup(Mh −Minf ) + Cutinf(Msup −Mh)
Msup −Minf (5.16)
De meˆme, l’eﬃcacite´ du signal de masse de boson de Higgs Mh (qu’a-priori nous ne
connaissons pas puisque l’on veut s’aﬀranchir d’engendrer ces e´ve´nements) aurait e´te´
l’interpolation line´aire des eﬃcacite´s inf et sup :
Mh =
sup(Mh −Minf ) + inf(Msup −Mh)
Msup −Minf (5.17)
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Cette me´thode peut s’ave´rer satisfaisante lorsque les variables utilise´es ne de´pendent
pas trop se´ve`rement de la masse du boson de Higgs. Dans notre cas, la masse recons-
truite du boson de Higgs ﬁgure explicitement dans les variables d’entre´e des re´seaux de
neurones et il est ne´cessaire de trouver un outil plus adapte´.
Principe d’interpolation des re´seaux de neurones :
Supposons un re´seau de neurones qui contient comme variable d’entre´e la masse
reconstruite M rech du boson de Higgs ainsi que d’autres variables mais qui sont, elles,
inde´pendantes de la masse du boson de Higgs. Deux re´seaux sont entraˆıne´s pour deux
masses Minf et Msup de boson de Higgs, note´s NNinf et NNsup. Pour interpoler ces
re´seaux entre ces deux masses, la me´thode consiste a` remplacer la variable M rech par deux
variables :
• SM˜h(M rech ), la fonction de distribution de M rech des e´ve´nements de signal de masse
vraie de boson de Higgs M˜h, c’est-a`-dire la densite´ de probabilite´ pour qu’un
e´ve´nement de signal ait une masse reconstruite M rech .
• B(M rech ), la fonction de distribution de M rech des e´ve´nements de bruit de fond.
Les deux re´seaux de neurones de´die´s aux masses du boson de Higgs Minf et Msup
de´pendent des variables suivantes :
NNinf = NNinf (SMinf (M
rec
h ), B(M
rec
h ), x) (5.18)
NNsup = NNsup(SMsup(M
rec
h ), B(M
rec
h ), x) (5.19)
ou` x est un ensemble de variables qui ne de´pendent pas de la masse du boson de Higgs.
Si nous avions entraˆıne´ un re´seau de´die´ pour une masse de boson de Higgs comprise
entre Minf et Msup, note´e Mh, la distribution de la variable S aurait e´te´ SMh(M
rec
h ), que
l’on peut obtenir par une interpolation a` partir des variables SMinf (M
rec
h ) et SMsup(M
rec
h )
selon :
SMh(M
rec
h ) ≈
SintMh(M
rec
h ) =
SMsup(M
rec
h +(Msup−Mh))∗(Mh−Minf )+SMinf (Mrech −(Mh−Minf ))∗(Msup−Mh)
Msup−Minf
(5.20)
Cette expression signiﬁe que l’on eﬀectue une interpolation line´aire entre la distribu-
tion SMinf (x) de´place´e de (Mh−Minf ) et la distribution SMsup(x) de´place´e de (Msup−Mh).
Le re´seau de neurones interpole´ s’e´crit alors :
NN intMh =
NNsup(SintMh
(Mrech ),B(M
rec
h ),x)∗(Mh−Minf )+NNinf (SintMh (M
rec
h ),B(M
rec
h ),x)∗(Msup−Mh)
Msup−Minf
(5.21)
Pour chaque e´ve´nement de bruit de fond et des donne´es expe´rimentales, l’expres-
sion ci-dessus donne la valeur de sortie du re´seau de neurones de´die´ a` une masse du
boson de Higgs Mh que nous aurions obtenue si nous avions eﬀectivement entraˆıne´ un
tel re´seau. Etant donne´ que les re´seaux calcule´s sur la variable S interpole´e sont inter-
pole´s line´airement, il est le´gitime de de´ﬁnir la coupure a` appliquer sur le re´seau interpole´
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comme e´tant l’interpolation line´aire des coupures obtenues par les re´seaux NNinf et
NNsup (e´quation 5.16). De meˆme, nous supposons que l’eﬃcacite´ que nous aurions ob-
tenue sur le re´seau interpole´ en eﬀectuant une coupure sur la coupure interpole´e si nous
avions engendre´ des e´ve´nements de signal aurait e´te´ l’interpolation line´aire des eﬃcacite´s
inf et sup (e´quation 5.17). La validite´ de cette hypothe`se sera e´tudie´e plus loin.
Application au canal a` quatre jets :
Parmi les six variables utilise´es dans les re´seaux de neurones de l’analyse a` quatre
jets, deux variables de´pendent explicitement de la masse du boson de Higgs : la masse
reconstruite, M rech = M12 + M34 et la diﬀe´rence des masses ∆Mh = |M12 −M34|. Pour
les raisons indique´es ci-dessus, ces deux variables ne sont pas utilise´es telles quel et sont
remplace´es par les densite´s de probabilite´ dans le plan (M rech ,∆Mh) des e´ve´nements de
signal et de bruit de fond, SMh et BMh. Les distributions des variables M
rec
h et ∆Mh sont
indique´es sur la ﬁgure 5.33 pour plusieurs hypothe`ses de masse de boson de Higgs : la
distribution de la masse reconstruite se de´place line´airement jusqu’au seuil cine´matique,
et la distribution de la variable ∆Mh se de´place line´airement jusqu’a` une masse de boson
de Higgs de 90 GeV/c2. La distribution S est par conse´quent interpole´e de la manie`re
suivante :
SintMh =
Ssup(x+ d1, |y − d1|) ∗ (Mh −Minf ) + Sinf(x− d2, |y + d2|) ∗ (Msup −Mh)
Msup −Minf
(5.22)
avec
x = M rech et y = ∆Mh
d1 = Msup −Mh et d2 = Mh −Minf si Mh < 90 GeV/c2
d1 = Msup −Mh et d2 = 0 si Mh > 90 GeV/c2
d1 = 0 et d2 = 0 si Mh > (
√
s− 91.2) GeV/c2
(5.23)
Par la suite, les re´seaux de neurones sont interpole´s comme de´crit ci-dessus. Cepen-
dant, la me´thode ne garanti pas que les eﬃcacite´s au signal soient correctement estime´es
par leur interpolation line´aire entre les masses pour lesquelles les e´ve´nements de signal ont
e´te´ engendre´s, et il est ne´cessaire d’e´tudier le comportement des eﬃcacite´s en engendrant
des petits lots d’e´ve´nements de signal a` des masses de boson de Higgs interme´diaires. Des
lots de 1000 e´ve´nements de signal ont e´te´ engendre´s pour des masses de boson de Higgs
entre 60 et 100 GeV/c2 par pas de 1 GeV/c2, pour un boson de Higgs se de´sinte´grant
en une paire de quarks c et en une paire de gluons a`
√
s = 199.5 GeV. La comparaison
des eﬃcacite´s est indique´e sur la ﬁgure 5.34 et montre un bon accord, avec un χ2 d’envi-
ron 1.4. C’est-a`-dire, en conside´rant une eﬃcacite´ moyenne de 25%, une erreur moyenne
d’environ 7.7% sur le nombre d’e´ve´nements de signal attendu.
Nous pourrions e´galement nous demander si les re´seaux interpole´s sont optimaux, en
terme de courbe de performances. La re´ponse est donne´e par la comparaison des courbes
de performances obtenues :
– par un re´seau entraˆıne´ pour discriminer le bruit de fond et le signal d’une masse
donne´e Mh.
– par le re´seau interpole´ a` l’aide des deux re´seaux entraˆıne´s avec des masses de boson
de Higgs e´gales a` Mh ± 5 GeV/c2.
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Fig. 5.33: Distributions de la masse reconstruite M rech = M12 + M34 − 91.2 et de la
diﬀe´rence de masses ∆Mh = |M12 −M34|. (
√
s = 199.5 GeV).
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Fig. 5.34: Comparaison entre les “vraies” eﬃcacite´s (points avec les barres d’erreur)
calcule´es en engendrant des e´ve´nements de signal aux masses de boson de Higgs cor-
respondantes, et l’eﬃcacite´ estime´e par une interpolation line´aire (trait plein). Les tri-
angles repre´sentent les masses pour lesquelles les re´seaux de neurones ont e´te´ entraˆıne´s.
(
√
s = 199.5 GeV)
Ces comparaisons sont indique´es sur la ﬁgure 5.35. Il apparaˆıt clairement que le re´seau
interpole´ est quasiment aussi bon que le re´seau eﬀectivement entraˆıne´. La courbe de per-
formances obtenue par une interpolation line´aire des re´seaux de neurones, mais sans
interpoler la variable S est e´galement indique´e et donne des re´sultats moins bons.
Nous avons construit un outil qui permet, pour un e´ve´nement quelconque (e´ve´nement
de bruit de fond ou de signal simule´ ou e´ve´nement issu de la prise de donne´es
expe´rimentales) de lui assigner une valeur en fonction de la masse de boson de Higgs
recherche´e. Nous connaissons e´galement, pour cette masse de boson de Higgs, la valeur de
la coupure qui de´termine si l’e´ve´nement est se´lectionne´ ou non. Nous pouvons a` pre´sent
calculer le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu et le nombre d’e´ve´nements
expe´rimentaux se´lectionne´s en fonction de la masse du boson de Higgs recherche´e, comme
indique´ sur la ﬁgure 5.36.
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Fig. 5.35: Comparaison des performances des analyses de´die´es a` des masses de boson de
Higgs de a) Mh = 70 GeV/c
2, b) Mh = 90 GeV/c
2 et c) Mh = 100 GeV/c
2. En trait
plein, analyse entraˆıne´e avec les signaux de´die´es. En tire´s, analyse interpole´e en utilisant
les densite´s de probabilite´, et en pointille´s interpolation line´aire.
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Fig. 5.36: Nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu (trait plein) et nombre de
candidats observe´s en fonction de l’hypothe`se sur la masse du boson de Higgs. L’e´nergie
est
√
s = 199.5 GeV et la luminosite´ inte´gre´e de 86.3 pb−1.
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5.3 Se´lection d’e´ve´nements hνν¯
Le signal est caracte´rise´ par deux neutrinos provenant du boson Z, dont la pre´sence
est identiﬁe´e par une masse manquante proche de la masse du Z. En raison de l’impulsion
nulle dans le centre de masse, la direction de l’impulsion visible, (l’impulsion du syste`me
hadronique), est oppose´e a` celle de l’impulsion manquante.
5.3.1 Pre´se´lection
Les premie`res coupures sont destine´es a` se´lectionner des e´ve´nements hadroniques :
ils doivent contenir au moins huit traces charge´es bien reconstruites, et l’e´nergie charge´e
totale doit eˆtre d’au moins 10% de l’e´nergie dans le centre de masse. L’ineﬃcacite´ au
signal de ces coupures est de l’ordre de 10%, du aux de´sinte´grations du boson de Higgs
en taus qui sont rejete´s et qui repre´sentent environ 8% de l’e´tat ﬁnal. Cependant l’ineﬃ-
cacite´ sur les e´ve´nements du boson de Higgs en hadrons est d’environ 2%. L’e´ve´nement
est alors se´pare´ en deux he´misphe`res par le plan perpendiculaire a` l’axe de “pousse´e”,
ou “thrust”. Les traces de chacun des he´misphe`res sont suppose´es provenir d’un parton
diﬀe´rent et sont agglome´re´es pour former deux jets. Il est demande´ que l’e´nergie de cha-
cun des he´misphe`res soit d’au moins 5% de l’e´nergie totale de l’e´ve´nement. A ce niveau
de l’analyse, le bruit de fond provenant du processus e+e− → γγ correspond a` l’e´tat
ﬁnal γγ → qq¯. Il est rejete´ en demandant que l’impulsion manquante transverse P/T soit
supe´rieure a` 10 GeV/c. Cette coupure assure la quasi-re´jection du bruit de fond γγ, avec
une ineﬃcacite´ au signal d’environ 2%.
A ce niveau de la pre´se´lection, le bruit de fond dominant correspond au processus
e+e− → qq¯, repre´sentant environ 80% des fonds restants. Ces e´ve´nements ont en principe
une masse manquante nulle alors qu’elle doit correspondre a` la masse d’un boson Z dans
le cas du signal. Ils sont en partie rejete´s par une coupure assez “laˆche” sur la masse
manquante place´e a` 50 GeV/c2. Cette variable sera utilise´e e´galement dans la se´lection
proprement dite pour aﬃner la se´paration entre signal et bruit de fond. La composante
longitudinale de l’impulsion manquante, P/Z , doit eˆtre infe´rieure a` 50 GeV/c. Les bruits
de fond qq¯(γ), Weν, Zee et γγ → qq¯ ont soit un photon soit un e´lectron e´mis a` bas
angle. Or cette re´gion du de´tecteur n’est pas totalement herme´tique. En particulier la
zone entre le ECAL et le LCAL est moins instrumente´e. Si une particule de´pose dans
cette re´gion une e´nergie trop faible pour eˆtre traite´e par l’algorithme ﬂux d’e´nergie (Cf.
2.6), la cine´matique de l’e´ve´nement sera modiﬁe´e. De plus, les interactions faisceau-gaz
peuvent conduire a` des de´poˆts d’e´nergie a` bas angle dans les calorime`tres dont la prove-
nance est exte´rieure a` l’e´ve´nement conside´re´. Pour limiter ces types de biais, une coupure
est eﬀectue´e sur l’e´nergie de´pose´e dans les calorime`tres a` des angles polaires en dessous
de 12◦, qui ne doit pas exce´der 3.5%
√
s. L’ensemble de ces coupures de´ﬁni la pre´se´lection
minimale . Le tableau 5.8 indique l’eﬃcacite´, le nombre d’e´ve´nements des diﬀe´rents bruits
de fond attendu ainsi que le nombre de donne´es collecte´es pour chaque e´nergie dans le
centre de masse.
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√
s (GeV) Coupures εff (%) qq¯ WW Weν ZZ Zee Zνν Total Donne´es
(1) 82.3 286.9 252.9 30.2 30.4 7.8 1.1 608.6 584
(2) 82.3 246.1 187.7 30.1 28.4 6.9 1.1 500.4 471
(3) 74.8 251.9 72.6 26.3 25.0 4.2 1.0 380.9 31818
8.
6
(4) 74.8 222.2 59.8 26.2 24.3 4.1 1.0 337.5 279
(1) 83.7 44.7 42.4 5.1 6.2 1.3 .2 99.9 103
(2) 83.5 37.3 30.4 5.1 5.8 1.1 .2 79.9 77
(3) 75.6 39.3 11.8 4.5 5.2 .7 .2 61.6 5519
1.
6
(4) 75.5 33.7 9.6 4.5 5.0 .7 .2 53.7 47
(1) 86.5 105.6 122.3 15.0 19.9 3.3 .7 266.7 263
(2) 86.2 84.4 82.7 14.9 18.5 2.9 .6 204.1 199
(3) 78.2 91.3 32.6 13.1 16.4 1.7 .6 155.7 14819
5.
5
(4) 77.9 74.9 25.5 13.1 16.0 1.6 .6 131.7 127
(1) 85.5 107.1 136.8 17.3 23.2 3.4 .8 288.6 317
(2) 85.3 81.7 88.7 17.2 21.5 2.8 .8 212.6 238
(3) 78.0 91.3 35.3 15.0 19.2 1.5 .7 162.9 18519
9.
5
(4) 77.9 72.5 27.0 15.0 18.6 1.4 .7 135.3 153
(1) 88.0 49.0 66.6 8.7 11.4 1.6 .4 137.8 136
(2) 87.9 36.1 42.4 8.7 10.6 1.3 .4 99.4 99
(3) 80.7 41.6 16.7 7.6 9.4 .7 .4 76.5 6820
1.
6
(4) 80.6 32.1 12.5 7.6 9.1 .7 .4 62.4 58
Tab. 5.8: Re´sultats des diﬀe´rentes pre´se´lections : coupure minimale (1), pre´se´lection du
re´seau anti-qq (2), pre´se´lection du re´seau anti-WW (3), et pre´se´lection comple`te (4). Pour
chaque e´nergie sont indique´s l’eﬃcacite´ sur du signal de masse du boson de Higgs e´gale a`
90 GeV/c2, le nombre des diﬀe´rents bruits de fond attendu, le nombre total d’e´ve´nements
de bruit de fond attendu et le nombre de donne´es expe´rimentales se´lectionne´es.
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5.3.2 Se´lections
Les bruits de fond restants sont majoritairement les processus e+e− → qq¯ et e+e− →
W+W−. La se´lection des e´ve´nements consiste a` utiliser deux re´seaux de neurones, dont
l’un est destine´ a` se´parer le signal du bruit de fond qq¯ , et l’autre a` se´parer le signal du
bruit de fond WW en se basant sur des variables cine´matiques. Nous utilisons la termi-
nologie de re´seaux de neurones anti-qq et anti-WW .
Re´seau de neurones anti-qq :
Apre`s les coupures de pre´se´lection, le bruit de fond qq¯ est essentiellement compose´
d’e´ve´nements avec un ou deux photons e´mis dans l’e´tat initial (simple ou double ISR).
Les e´ve´nements non radiatifs sont e´limine´s par la coupure corre´le´e suivante :
M/ > Mvis − 50 GeV/c2 (5.24)
L’avantage de cette coupure est de faciliter la phase d’entraˆınement du re´seau de neu-
rones, en ne conservant que les e´ve´nements qui ne´cessitent une se´paration avec le signal
non triviale. L’eﬀet de cette coupure est illustre´e sur la ﬁgure 5.37. La perte d’eﬃcacite´ au
signal est d’environ 0.4%. Les re´sultats de la pre´se´lection du re´seau anti-qq sont donne´s
dans le tableau 5.8.
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Fig. 5.37: Distributions de la masse visible en fonction de la masse manquante pour les
e´ve´nements de bruit de fond e+e− → qq¯ sans, avec un, et avec deux photons radiatifs
dans l’e´tat initial. Cette ﬁgure est tire´e de la re´fe´rence [63].
Un re´seau de neurones d’architecture 7-5-3-2 est construit sur la base de sept variables
qui tiennent compte des diﬀe´rences cine´matiques entre le signal et le bruit de fond qq¯.
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Ces diﬀe´rences sont les suivantes :
Le boson de Higgs est produit de fac¸on uniforme en cos θ, ce qui implique qu’il est
e´mis pre´fe´rentiellement dans la direction orthogonale au faisceau, contrairement au pro-
cessus e+e− → qq¯γ dont la section eﬃcace diﬀe´rentielle est en (1+cos2 θ). Ceci a plusieurs
conse´quences : D’une part l’impulsion transverse dans les e´ve´nements de signal n’est pas
ne´gligeable, et d’autre part, la direction de l’impulsion manquante dans les e´ve´nements
de signal est elle aussi pre´fe´rentiellement orthogonale au faisceau (par conservation de
l’impulsion), rendu compte par l’angle polaire de l’impulsion manquante. Le fait que le
ou les deux photons radiatifs dans le processus e+e− → qq¯γ soit e´mis dans la direction du
faisceau implique, par conservation de l’impulsion, que les deux jets ont une impulsion
e´gale et oppose´e dans le plan transverse : l’angle forme´ dans le plan transverse entre les
deux jets, que nous de´ﬁnissons par acoplanarite´, est d’environ 180◦. Ceci n’est pas le cas
pour le signal, au moins pour des masses en dessous de la limite cine´matique. Ces trois
variables, ainsi que la masse manquante, qui est pique´e a` la masse du boson Z pour le
signal, sont repre´sente´es sur la ﬁgure 5.38.
Dans le processus e+e− → qq¯γ la masse du syste`me reculant au photon ISR est celle
d’un Z et l’impulsion manquante est dirige´e selon l’axe du faisceau. Cette cine´matique
particulie`re peut eˆtre exprime´e par le carre´ du rapport entre la masse invariante des deux
jets et l’e´nergie dans le centre de masse, dont l’expression ne´cessite la seule connaissance
des directions polaires des deux jets θ1 et θ2 apre`s avoir suppose´ que l’impulsion man-
quante est dirige´e selon l’axe du faisceau :
s′/s =
sin θ1 + sin θ2 − | sin(θ1 + θ2)|
sin θ1 + sin θ2 + | sin(θ1 + θ2)| (5.25)
L’isolation du vecteur impulsion manquante est caracte´ristique des e´ve´nements de
signal. Concernant le processus e+e− → qq¯γ, ce vecteur est en ge´ne´ral oriente´ dans la
direction d’un des jets en raison principalement de la pre´sence de neutrinos ou d’une
mauvaise mesure de l’e´nergie. Cette variable d’isolation, Ewedge, correspond a` l’e´nergie
contenue dans un secteur couvrant toute la longueur du de´tecteur et qui forme un angle
de 30◦ dans le plan transverse autour du vecteur d’impulsion manquante.
La dernie`re variable est l’e´nergie totale des objets dont l’angle polaire est plus grand
que 30◦, qui a de´ja` e´te´ utilise´e au niveau de la pre´se´lection pour rejeter les e´ve´nements
γγ → qq¯.
Ces trois variables sont repre´sente´es sur la ﬁgure 5.39.
5.3 Se´lection d’e´ve´nements hνν¯ 171
Bdftot all
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
e
+
e
-→qq
–(γ)
e
+
e
-→W+W-
e
+
e
-→reste
signal Mh=90 GeV/c
2
P/ T (GeV/c)
év
én
em
en
ts/
2 
G
eV
/c
Bdftot all
0
10
20
30
40
50
60
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
e
+
e
-→qq
–(γ)
e
+
e
-→W+W-
e
+
e
-→reste
signal Mh=90 GeV/c
2
θ/
év
én
em
en
ts/
7.
2°
Bdftot all
1
10
10 2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
e
+
e
-→qq
–(γ)
e
+
e
-→W+W-
e
+
e
-→reste
signal Mh=90 GeV/c
2
Acoplanarité
év
én
em
en
ts/
7.
2°
data all
0
10
20
30
40
50
60
70
80
60 80 100 120 140
e
+
e
-→qq
–(γ)
e
+
e
-→W+W-
e
+
e
-→reste
signal Mh=90 GeV/c
2
M/   (GeV/c2)
év
én
em
en
ts/
5 
G
eV
/c
2
Fig. 5.38: Quatre des variables utilise´es dans le re´seau de neurones anti-qq : l’impulsion
transverse manquante P/T , l’angle polaire de l’impulsion manquante, θ/, l’acoplanarite´ et la
masse manquante M/. (
√
s = 191.6, 195.5, 199.5, 201.6 GeV).
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Fig. 5.39: Trois des variables utilise´es dans le re´seau de neurones anti-qq, s′/s, Eθ>300/
√
s
et Ewedge. (
√
s = 191.6, 195.5, 199.5, 201.6 GeV).
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La liste ci-dessous re´sume les sept variables utilise´es dans le re´seau de neurones anti-qq.
• L’impulsion transverse manquante, P/⊥
• L’angle polaire de l’impulsion manquante θ/
• L’acoplanarite´
• La masse manquante M/
• Eθ>30◦/√s
• fwedge, fraction d’e´nergie dans un secteur de 300 autour de P/
• s′/s
Re´seau de neurones anti-WW :
Deux coupures de post-pre´se´lection sont eﬀectue´es avant la phase d’entraˆınement.
Elles consistent a` rejeter une grande partie des e´ve´nements du bruit de fond WW →
qq′τντ .
La proce´dure utilise´e permet de prendre en compte les de´sinte´grations leptonique et
hadronique du τ . Dans ce dernier cas, elle vise plus particulie`rement les de´sinte´grations
conduisant a` un e´tat ﬁnal compose´ d’une trace charge´e τ± et de π0, comme par exemple
les e´tats ﬁnals π±π0ντ ou π±π0π0ντ , qui laissent comme signature dans le de´tecteur une
trace charge´e et des photons proches de celle-ci provenant des π0. La me´thode consiste,
pour chaque trace charge´e, a` l’agglome´rer avec les photons situe´s a` moins de dix degre´s de
celle-ci. Les photons sont agglome´re´s tant que la masse invariante de l’objet est infe´rieure
a` 1.5 GeV/c2, et au plus quatre photons sont agglome´re´s. Si cinq photons sont situe´s a`
moins de dix degre´s de la trace charge´e, seuls les quatre les plus proches en angle sont
conside´re´s. Si l’impulsion de ce “tau” est supe´rieure a` 3 GeV/c, on cherche son isola-
tion, qui est l’e´nergie contenue dans un coˆne de 30◦ autour de ce “tau”. Finalement,
cette e´nergie d’isolation du candidat τ le plus isole´, c’est-a`-dire la plus petite de ces
e´nergies pour tous les candidats τ , doit eˆtre plus grande que 5 GeV. Cette variable, Eτ ,
est repre´sente´e sur la ﬁgure 5.40
La coupure sur l’e´nergie d’isolation du “candidat τ” le plus isole´ est eﬃcace lorsque
le τ se de´sinte`gre en une branche, ou “prong”, qui repre´sente quasiment 85% des e´tats
ﬁnals. Dans le reste des cas, le lepton tau se de´sinte`gre en trois branches et aucune des
particules charge´es cre´e´es ne sont isole´es : la variable d’isolation de´crite ci-dessus est
inope´rante. On utilise alors l’algorithme d’agre´gation en jets, DURHAM [39], de´crit dans
la partie 2.7.2. Contrairement au canal hadronique ou` le nombre de jets est ﬁxe´ a` quatre,
c’est cette fois le parame`tre de re´solution qui est ﬁxe´ a` ycut = (mτ/
√
s)2 ou` mτ est la
masse du lepton τ . L’algorithme associe les traces les plus “proches” selon le crite`re de
distance de´ﬁni dans la partie 2.7.2 pour former les jets. Lorsque plus aucune associa-
tion ne peut aboutir a` un nouveau jet ayant une valeur y infe´rieure a` ycut la proce´dure
est stoppe´e. Le nombre typique de jets, ou mini-jets ainsi forme´s est d’une dizaine. On
de´ﬁnit alors la variable Emini−jets qui est l’e´nergie du mini-jet le plus isole´, c’est-a`-dire
qui contient le moins d’e´nergie dans un coˆne de 30◦ autour de lui-meˆme. Cette variable
est repre´sente´e sur la ﬁgure 5.41. Seuls les e´ve´nements dont Emini−jets < 10 GeV sont
174 Se´lections
WW all
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0 5 10 15 20 25 30 35
e
+
e
-→W+W-
signal Mh=90 GeV/c
2
Eτ (GeV)
év
én
em
en
ts/
1 
G
eV
Bdftot all
10
-1
1
10
10 2
0 10 20 30 40 50 60 70
e
+
e
-→qq
–(γ)
e
+
e
-→W+W-
e
+
e
-→reste
signal Mh=90 GeV/c
2
Eτ (GeV)
év
én
em
en
ts/
2 
G
eV
Fig. 5.40: Distribution de l’e´nergie d’isolation autour des “candidats taus”. A gauche
sont repre´sente´s le bruit de fond WW et le signal (pointille´s) en e´chelle line´aire.
A droite ﬁgurent e´galement la contribution des diﬀe´rents bruits de fond. (
√
s =
191.6, 195.5, 199.5, 201.6 GeV).
se´lectionne´s. Les re´sultats de la pre´se´lection du re´seau anti-WW sont donne´s dans le ta-
bleau 5.8, ou` ﬁgurent e´galement la pre´se´lection comple`te, qui est l’ensemble des coupures
des pre´se´lections minimale et des re´seaux anti-qq et anti-WW .
A ce niveau de la se´lection, le bruit de fond WW est domine´ par les e´tats ﬁnals semi-
leptoniques avec un lepton soit perdu dans le tube a` vide, soit cache´ dans un des deux
jets, ce qui procure a` ces e´ve´nements une topologie similaire au signal. Trois variables
sont utilise´es dans un re´seau de neurones dont l’architecture est 3-5-3-2.
• La masse manquante
• L’impulsion totale manquante
• L’acoline´arite´
L’acoline´arite´ est de´ﬁnie par l’angle forme´ entre les deux jets. Il est d’environ 180◦
pour des e´ve´nements de signal dont la masse est proche de la limite cine´matique, du fait
que le boson de Higgs est produit au repos. L’acoline´arite´ dans les e´ve´nements WW est
plus petite et la distribution plus e´tale´e en raison de la pousse´e importante des bosons
W . Ces trois variables sont illustre´es sur la ﬁgure 5.42.
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Fig. 5.41: Energie Emini−jet du “mini-jet” le plus isole´. (
√
s =
191.6, 195.5, 199.5, 201.6 GeV).
5.3.3 Entraˆınement des re´seaux de neurones
Contrairement a` l’analyse h¯ qui utilise seulement l’information provenant du boson
Z, certaines variables contiennent de manie`re implicite la masse du boson de Higgs. C’est
le cas en particulier de l’impulsion totale manquante et de l’acoline´arite´. Ces variables ont
par conse´quent une grande de´pendance vis-a`-vis de la masse du boson de Higgs, comme
l’illustre la ﬁgure 5.43.
Cette de´pendance en masse est moins geˆnante dans le cas de la se´lection de´die´e a` la
recherche du boson de Higgs standard, ou` l’e´tiquetage de la saveur b est mise a` proﬁt, ce
qui diminue le poids porte´ par les variables cine´matiques. De la meˆme fac¸on que dans le
canal hadronique, aﬁn d’avoir une se´lection performante sur une large gamme de masses
du boson de Higgs, le choix est fait d’entraˆıner les re´seaux de neurones anti-qq et anti-
WW a` des masses spe´ciﬁques de boson de Higgs, espace´es de 5 GeV/c2. Les re´seaux de
neurones sont entraˆıne´s a` deux e´nergies diﬀe´rentes,
√
s = 188.6 GeV et
√
s = 199.5 GeV,
que nous labellons NN189 et NN200. Les re´seaux de neurones NN189 sont entraˆıne´s aux
masses comprises entre 75 GeV/c2 et 100 GeV/c2, et les re´seaux de neurones NN200 entre
70 GeV/c2 et 100 GeV/c2. Le tableau 5.9 re´sume comment ces re´seaux de neurones (qui
apparaissent en gras dans le tableau) sont utilise´s pour chaque masse du boson de Higgs
et chaque e´nergie :
– a`
√
s = 188.6 GeV, le re´seau NN18975 , signiﬁant entraˆıne´ a`
√
s = 188.6 GeV avec du
signal de 75 GeV/c2 est utilise´ aux masses plus faibles (60, 65 et 70 GeV/c2). De
meˆme, le re´seau NN18995 est utilise´ aux masses plus grandes que 95 GeV/c
2.
– a`
√
s = 199.5 GeV et
√
s = 201.6 GeV le re´seau NN20070 est utilise´ aux masses plus
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Fig. 5.42: Les trois variables utilise´es dans le re´seau de neurones anti-WW :
l’acoline´arite´, la masse manquante M/ et l’impulsion manquante P/. (
√
s =
191.6, 195.5, 199.5, 201.6 GeV).
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Fig. 5.43: Distributions de l’impulsion manquante, P/, et de l’acoline´arite´ en fonction de
la masse du boson de Higgs. (
√
s = 199.5 GeV).
faibles (60 et 65 GeV/c2). De meˆme, le re´seau NN200100 est utilise´ aux masses plus
grandes que 100 GeV/c2.
– a`
√
s = 195.5 GeV, l’e´nergie dans le centre de masse est de 4 GeV en dessous de
l’e´nergie a` laquelle ont e´te´ entraˆıne´s les re´seaux NN200. Le signal de masse de boson
de Higgs de 75 GeV/c2 a`
√
s = 199.5 GeV est “similaire” a` un signal de masse
de boson de Higgs de 70 GeV/c2 a`
√
s = 195.5 GeV, du point de vue de l’e´nergie
cine´tique communique´e aux deux bosons. Par conse´quent, les re´seaux de neurones
utilise´s sont les NN200 mais de´cale´s de 5 GeV/c2.
– l’e´nergie a`
√
s = 191.6 GeV a une faible luminosite´, d’environ 30 pb−1 soit 5%
du total des donne´es pre´sente´es dans cette the`se. Pour cette raison il a e´te´ choisi
d’utiliser le re´seau NN200100 pour toute la gamme de masses du boson de Higgs. La
contribution de cette e´nergie est par conse´quent essentiellement a` grande masse.
Mh 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
188.6 NN18975 NN
189
75 NN
189
75 NN
189
75 NN
189
80 NN
189
85 NN
189
90 NN
189
95 NN
189
95 NN
189
95
191.6 NN200100 NN
200
100 NN
200
100 NN
200
100 NN
200
100 NN
200
100 NN
200
100 NN
200
100 NN
200
100 NN
200
100
195.5 NN20070 NN20070 NN20075 NN20080 NN20085 NN20090 NN20095 NN200100 NN200100 NN200100
199.5 NN20070 NN
200
70 NN
200
70 NN
200
75 NN
200
80 NN
200
85 NN
200
90 NN
200
95 NN
200
100 NN
200
100
201.6 NN20070 NN
200
70 NN
200
70 NN
200
75 NN
200
80 NN
200
85 NN
200
90 NN
200
95 NN
200
100 NN
200
100
Tab. 5.9: Re´capitulatif des re´seaux de neurones utilise´s a` chaque e´nergie pour chacune
des masses du boson de Higgs. Les indices du haut repre´sentent l’e´nergie et celui du bas
la masse du boson de Higgs pour lesquels les re´seaux ont e´te´ entraˆıne´s.
178 Se´lections
Bdftot 196
0
10
20
30
40
50
60
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
e
+
e
-→qq
–(γ)
e
+
e
-→W+W-
e
+
e
-→reste
signal Mh=90 GeV/c
2
NN
anti-WW(90)
év
én
em
en
ts/
0.
08
data 196
1
10
10 2
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
e
+
e
-→qq
–(γ)
e
+
e
-→W+W-
e
+
e
-→reste
signal Mh=90 GeV/c
2
NN
anti-qq(90)
év
én
em
en
ts/
0.
08
Fig. 5.44: Distributions des sorties des re´seaux de neurones entraˆıne´s a`
√
s = 199.5 GeV
et de´die´s a` un signal de masse de boson de Higgs e´gale a` 90 GeV/c2. A gauche, sortie du
re´seau de neurones anti-WW et a` droite, en e´chelle logarithmique, celle correspondant au
re´seau anti-qq. (
√
s = 195.5 GeV).
5.3.4 Performances et optimisation
La ﬁgure 5.44 repre´sente un exemple de distribution de la sortie des re´seaux de neu-
rones anti-qq et anti-WW . Sur leurs re´seaux respectifs, les bruits de fond WW et qq¯
prennent clairement des valeurs de sortie proches de -1.
Les courbes de performances des re´seaux de neurones anti-qq et anti-WW sont in-
dique´es sur la ﬁgure 5.45 pour plusieurs masses de boson de Higgs sur leur re´seau de´die´.
Le comportement de ces courbes peut s’expliquer de la manie`re suivante :
Performances du re´seau anti-WW en fonction de la masse du boson de Higgs :
La discrimination du bruit de fond WW et du signal est d’autant meilleure que la
masse du boson de Higgs est grande. Parmi les trois variables utilise´es, seules l’acoline´arite´
et l’impulsion totale manquante sont de´pendantes de la masse. La valeur moyenne de
l’acoline´arite´ pour le bruit de fond WW est d’environ 130◦.
- Lorsque la masse du boson de Higgs augmente, la pousse´e communique´e au boson de
Higgs diminue, donc l’angle entre les deux jets augmente pour atteindre approximative-
ment 180◦ proche de la limite cine´matique (ﬁgure 5.43 de droite).
- La valeur moyenne de la distribution de l’impulsion totale manquante des e´ve´nements
WW est d’environ 50 GeV/c. Or lorsque la masse du boson de Higgs augmente, l’impul-
sion du boson Z diminue pour atteindre une valeur nulle proche de la limite cine´matique.
Ces deux variables sont par conse´quent d’autant plus discriminantes vis-a`-vis du bruit
de fond WW que la masse du boson de Higgs augmente.
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Fig. 5.45: Courbes de performances des re´seaux de neurones anti-WW (a` gauche) et anti-
qq a` droite, a`
√
s = 199.5 GeV avec une luminosite´ de 86.3 pb−1. Pour chaque masse de
boson de Higgs repre´sente´e, le re´seau de neurones utilise´ est celui de´die´ a` cette masse.
Les barres d’erreur indiquent l’erreur statistique.
Performances du re´seau anti-qq en fonction de la masse du boson de Higgs :
Au vue des incertitudes statistiques, il apparaˆıt que les performances du re´seau de
neurones anti-qq sont moins bonnes lorsque la masse du boson de Higgs augmente : l’im-
pulsion transverse manquante est en principe nulle pour les e´ve´nements e+e− → qq¯. Or
lorsque la masse du boson de Higgs augmente, l’impulsion du boson Z diminue et devient
nulle lorsque la limite cine´matique est atteinte. De meˆme, les deux jets des e´ve´nements
e+e− → qq¯ sont en principe dos-a`-dos dans le plan transverse et l’acoplanarite´ est proche
de 180◦. Lorsque la masse du boson de Higgs augmente, la pousse´e de celui-ci diminue
et les deux jets provenant de la de´sinte´gration du boson de Higgs tendent a` eˆtre e´mis
dos-a`-dos. Ces deux variables, l’acoplanarite´ et l’impulsion transverse manquante rendent
la discrimination des e´ve´nements e+e− → qq¯ avec le signal plus diﬃcile lorsque la masse
du boson de Higgs augmente.
Optimisation :
L’optimisation des coupures consiste a` de´terminer les deux coupures a` eﬀectuer sur les
re´seaux de neurones anti-WW et anti-qq de manie`re a` maximiser le niveau de conﬁance
d’exclusion moyen d’un boson de Higgs de meˆme masse que celle pour laquelle sont
de´die´s les deux re´seaux. Dans un premier temps, la “meilleure” courbe de performances
est de´termine´e : parmi tous les couples de coupures applique´es sur les deux re´seaux, don-
nant un ensemble de points d’eﬃcacite´-bruit de fond, la meilleure courbe de performances
est celle qui, pour chaque valeur de l’eﬃcacite´, fournit le minimum de bruit de fond at-
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Fig. 5.46: a` gauche, courbe de performances obtenue avec l’association des re´seaux anti-
WW et anti-qq de´die´s a` une masse de boson de Higgs de 90 GeV/c2 et a` une e´nergie dans
le centre de masse de
√
s = 199.5 GeV, et a` droite les valeurs de N¯95 correspondantes.
Le “point de fonctionnement” est repre´sente´ par le point en noir.
tendu. La courbe de performances obtenue avec les re´seaux NN20090 est repre´sente´e sur la
ﬁgure 5.46 de gauche. Figurent e´galement les contributions des diﬀe´rents bruits de fond.
De la meˆme manie`re que dans le canal hadronique, c’est le N¯95, c’est-a`-dire le nombre
d’e´ve´nements de signal qu’il faudrait attendre pour espe´rer un niveau d’exclusion moyen
de 5% de l’hypothe`se de masse, qui est minimise´ en se de´plac¸ant sur la courbe de per-
formances. La valeur de N¯95 en fonction de l’eﬃcacite´ sur un signal de masse 90 GeV/c
2
obtenue en se de´plac¸ant sur la courbe de performances des re´seaux NN20090 est repre´sente´e
sur la ﬁgure 5.46 de droite.
Le fait de ne pas conside´rer de variable discriminante est le´gitime. La masse recons-
truite du boson de Higgs ﬁgure de manie`re implicite dans les variables des re´seaux de
neurones, et ne comporte plus de pouvoir discriminant apre`s que les coupures sur les deux
re´seaux aient e´te´ eﬀectue´es. Ceci est illustre´ sur la ﬁgure 5.47.
5.3.5 Interpolation des analyses
Les re´seaux de neurones e´tant de´die´s a` des masses spe´ciﬁques de boson de Higgs
espace´es de 5 GeV/c2, il est ne´cessaire, tout comme dans le canal hadronique, d’in-
terpoler les re´seaux de neurones (anti-WW et anti-qq) aﬁn d’avoir un re´sultat optimal
quelque soit l’hypothe`se de masse du boson de Higgs. Pour des raisons historiques, c’est la
me´thode propose´e dans la re´fe´rence [62], qui consiste a` interpoler line´airement les sorties
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Fig. 5.47: a` gauche, masse reconstruite du boson de Higgs au niveau de la pre´se´lection
comple`te, et a` droite apre`s coupure sur les deux re´seaux de neurones correspondant au
“point de fonctionnement”.(
√
s = 195.5 GeV,Mh = 90 GeV/c
2)
des re´seaux de neurones, qui a e´te´ adopte´e : les expressions des re´seaux de neurones et
des coupures interpole´es sont donne´es par les e´quations 5.15 et 5.16.
De la meˆme fac¸on que dans le canal hadronique, il est ne´cessaire de ve´riﬁer le com-
portement de l’eﬃcacite´ au signal pour des masse du boson de Higgs interme´diaires en
engendrant des lots d’e´ve´nements de signal. Cette e´tude indique que l’eﬃcacite´ en fonc-
tion de l’hypothe`se de la masse du boson de Higgs diminue entre les masses pour lesquelles
les points de fonctionnement ont e´te´ calcule´s. La forme de la courbe d’eﬃcacite´ entre ces
points est sensiblement une parabole dont la valeur minimale, situe´e au centre de l’inter-
valle de masses, s’e´carte au maximum de 5% de la valeur estime´e par une interpolation
line´aire. L’eﬃcacite´ en fonction de la masse du boson de Higgs est donc parame´tre´e par
une se´rie de paraboles ou par des segments de droites comme l’illustre la ﬁgure 5.48. Tout
comme les deux autres canaux de recherche, la plus faible eﬃcacite´ parmi les processus
h → bb¯, h → cc¯ et h → gg est conside´re´e pour obtenir une se´lection inde´pendante de
saveur.
182 Se´lections
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
h → gg
h → cc
-
h → bb
-
Mh (GeV/c2)
ef
fic
ac
ité
Fig. 5.48: Eﬃcacite´s de la se´lection hνν¯ en fonction de la masse du boson de Higgs pour
les e´tats ﬁnals h→ bb¯, h→ cc¯ et h→ gg a` √s = 199.5 GeV.
5.4 Nouvelle se´lection a`
√
s = 200− 210 GeV pour hνν¯
Comme nous l’avons explique´ dans la partie 5.1, l’analyse des e´ve´nements leptoniques
est construite inde´pendamment de la saveur des produits de de´sinte´gration du boson de
Higgs. Cette caracte´ristique permet d’obtenir une analyse inde´pendante de saveur, et
l’information du contenu en saveur des quarks b peut eˆtre incluse dans la phase d’extrac-
tion des niveaux de conﬁance sous la forme d’une variable discriminante, dans le cas par
exemple de la recherche du boson de Higgs standard. La meˆme proce´dure a e´te´ adopte´e
pour la se´lection des e´ve´nements du canal avec e´nergie manquante pour l’analyse des
donne´es de l’anne´e 2000, correspondant a` des e´nergies dans le centre de masse situe´es
entre 200 et 210 GeV.
5.4.1 Pre´se´lection
La pre´se´lection est sensiblement la meˆme que celle utilise´e aux e´nergies plus faibles.
Les diﬀe´rences sont les suivantes :
• Le nombre de traces charge´es doit eˆtre d’au moins cinq au lieu de huit.
• L’e´nergie de chacun des he´misphe`res doit eˆtre positive et non nulle, alors qu’elle
devait eˆtre supe´rieure a` 5% de l’e´nergie dans le centre de masse.
• La coupure M/ > Mvis − 50 GeV/c2 est supprime´e.
• La coupure de rejet des e´ve´nements WW → qq¯′τν se limite ici au cas ou` le tau se
de´sinte`gre en un lepton. L’e´nergie d’isolation d’un lepton est de´ﬁnie par l’e´nergie
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contenue dans un coˆne de 30◦ autour de celui-ci. La plus petite e´nergie d’isolation
obtenue parmi tous les leptons identiﬁe´s doit eˆtre plus grande que 5 GeV.
• Finalement il est demande´ que la trace charge´e la plus e´nerge´tique ne soit pas
se´pare´e par une autre trace charge´e d’un angle de plus de 25◦.
Le tableau 5.10 indique les re´sultats de la pre´se´lection. 491.0 e´ve´nements sont atten-
dus et 469 candidats sont se´lectionne´s dans les e´ve´nements expe´rimentaux.
εffbb εffcc εffgg qq¯ WW Weν¯ ZZ Zνν¯ Zee Total Donne´es
82.3% 81.1% 82.7% 223.8 133.0 68.4 58.9 2.31 4.5 491.0 469
Tab. 5.10: Eﬃcacite´ au signal, nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu et nombre
d’e´ve´nements expe´rimentaux se´lectionne´s au niveau de la pre´se´lection lors de la dernie`re
anne´e de prise de donne´es.
5.4.2 Se´lection
La se´lection des e´ve´nements est re´alise´e par un re´seau de neurones a` trois classes,
chacune des classes correspondant aux processus de signal, de bruit de fond qq¯(γ) et au
bruit de fond WW + Weν. L’architecture du re´seau comporte alors trois neurones de
sortie. Le principe de re´tropropagation du gradient est le meˆme que pre´ce´demment, seuls
changent les valeurs de sortie de´sire´es du re´seau de neurones qui deviennent : (1,-1,-1)
pour le signal, (-1,1,-1) pour le bruit de fond qq¯(γ) et (-1,-1,1) pour les bruits de fond
WW + Weν, ou` les trois valeurs entre parenthe`ses correspondent aux sorties des trois
neurones de la couche de sortie. Bien qu’un re´seau a` deux classes donne des re´sultats
sensiblement identiques, ce choix est une manie`re e´le´gante de mettre en valeur les trois
classes distinctes.
Huit variables sont utilise´es, dont les cinq premie`res sont de´die´es au rejet des e´ve´nements
qq¯(γ) et les trois dernie`res au rejet des e´ve´nements WW et Weν :
• Eθ>30◦/
√
s
• L’impulsion transverse manquante P/T
• L’acoplanarite´
• La centralite´
• fwedge, fraction d’e´nergie dans un secteur de 30◦ autour de P/
• L’impulsion totale manquante P/
• L’acoline´arite´
• La masse manquante M/
La centralite´ est de´ﬁnie comme e´tant le produit sinθj1 . sinθj2 ou` θj1,2 sont les angles
polaires des deux jets. Les e´ve´nements de signal e´tant centraux, la distribution de cette
variable est pique´e a` un, et plus dilue´e pour les e´ve´nements de bruit de fond. L’ensemble
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Fig. 5.49: Quatre des variables utilise´es dans le re´seau de neurones : Eθ>30◦/
√
s, P/T ,
l’acoplanarite´ et la centralite´, a`
√
s = 207 GeV et une luminosite´ de 217.1 pb−1.
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Fig. 5.50: Quatre des variables utilise´es dans le re´seau de neurones : fwedge
√
s, P/, l’aco-
line´arite´ et la masse manquante, a`
√
s = 207 GeV et une luminosite´ de 217.1 pb−1.
186 Se´lections
des variables ci-dessus sont repre´sente´es sur les ﬁgures 5.49 et 5.50.
Contrairement a` l’analyse re´alise´e pour les e´nergies plus faibles, un seul re´seau est
entraˆıne´ avec pour lot d’entraˆınement un me´lange d’e´ve´nements de signal de masses de
boson de Higgs situe´es entre 85 et 105 GeV/c2 aﬁn de favoriser la discrimination a` haute
masse. La ﬁgure 5.51 indique les trois sorties du re´seau de neurones obtenues. L’opti-
misation est faite sur la variable donne´e par la sortie du neurone correspondant a` la
classe signal. La courbe de performances de cette variable est indique´e sur la ﬁgure 5.52.
La coupure est optimise´e pour un boson de Higgs de masse Mh = 107 GeV/c
2. La va-
leur obtenue est 0.90 : 37.5 e´ve´nements de bruit de fond sont attendus, et 39 candidats
sont se´lectionne´s parmi les donne´es expe´rimentales. Le tableau 5.11 indique l’eﬃcacite´ de
se´lection des e´ve´nements de signal lorsque le boson de Higgs se de´sinte`gre en une paire
de quarks b, c et en une paire de gluons.
Masses (GeV/c2) 75 80 85 90 95 100 105 110
εffh→bb¯ (%) 1.9 4.0 7.9 17.4 35.2 56.6 64.5 59.9
εffh→cc¯ (%) 2.3 3.3 8.0 15.3 32.5 52.1 61.2 57.9
εffh→gg (%) 1.8 3.1 7.2 12.7 28.6 50.7 63.5 64.1
Erreur stat. relative (%) 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8 0.8
Tab. 5.11: Eﬃcacite´s de la se´lection au signal hνν¯ avec un boson de Higgs se de´sinte´grant
en une paire de quarks b, c et en une paire de gluons pour diﬀe´rentes masses du boson
de Higgs. L’e´nergie dans le centre de masse est
√
s = 206.7 GeV.
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Fig. 5.51: Distributions des trois sorties du re´seau de neurones de´die´es aux trois classes :
a) signal b) qq¯(γ) c) WW et Weν. (
√
s = 207 GeV).
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Fig. 5.52: Courbe de performances de l’analyse hνν¯ et contribution des diﬀe´rents bruits
de fond. Le signal conside´re´ est un boson de Higgs se de´sinte´grant en cc¯, de masse
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Chapitre 6
Re´sultats et combinaisons
Nous donnons dans cette partie les re´sultats d’analyse en terme de nombre d’e´ve´nements
de bruit de fond attendu, d’eﬃcacite´ au signal, et de nombre de candidats observe´s pour
chacun des canaux de recherche. Nous donnons e´galement les niveaux de conﬁance de
de´couverte CLb et d’exclusion CLse en fonction de l’hypothe`se de masse du boson de
Higgs. Ces niveaux de conﬁance sont extraits en conside´rant comme section eﬃcace du
signal celle du mode`le standard, et en supposant que le boson de Higgs se de´sinte`gre
exclusivement en une paire de quarks b, c ou en une paire de gluons. L’eﬃcacite´ au si-
gnal conside´re´e dans les diﬀe´rentes se´lections e´tant la plus petite eﬃcacite´ parmi celles
obtenues par les processus h → bb¯, h → cc¯, et h → gg, les limites sont par conse´quent
inde´pendantes de saveur.
6.1 Canal leptonique
6.1.1 Re´sultats de la se´lection
Le tableau 6.1 repre´sente le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond et le nombre de
candidats se´lectionne´s par l’analyse h¯ aux diﬀe´rentes e´nergies comprises entre 189 et 210
GeV. La ligne se rapportant a`
√
s = 207 GeV correspond a` la prise de donne´es de l’anne´e
2000, ou` l’e´nergie dans le centre de masse varie entre 200 et 210 GeV. Cette notation
sera valable dans tout ce chapitre. Le nombre total de candidats observe´s est de 69, com-
patible avec le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu qui est de 72.1 e´ve´nements.
La ﬁgure 6.1 repre´sente les distributions pour chaque e´nergie dans le centre de masse
de la masse reconstruite du boson de Higgs apre`s la se´lection. L’histogramme en trait plein
correspond au bruit de fond attendu et les points sont les candidats observe´s. Le signal
est repre´sente´ en pointille´s, normalise´ arbitrairement, de masse Mh = 100 GeV/c
2 pour
les e´nergies comprises entre 189 et 201.6 GeV, et Mh = 115 GeV/c
2 pour
√
s = 207 GeV.
Dans ce dernier cas, cinq candidats dont la masse reconstruite est supe´rieure a` 110 GeV/c2
sont observe´s. Sur la ﬁgure 6.2 sont cumule´es toutes les e´nergies de 189 a` 210 GeV.
La ﬁgure 6.3 repre´sente l’eﬃcacite´ au signal en fonction de la masse du boson de
Higgs pour chaque e´nergie dans le centre de masse. L’eﬃcacite´ est d’environ 80% pour
les masses situe´es au-dessous de la limite cine´matique (repre´sente´e par les ﬂe`ches), et
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√
s (GeV) ZZ eeZ WW ,qq¯ Total Donne´es
188.6 10.8 2.0 1.3 14.1 14
191.6 2.1 0.4 0.3 2.8 3
195.5 6.6 1.3 0.9 8.9 4
199.5 8.2 1.7 1.2 11.2 13
201.6 4.0 0.9 0.7 5.6 6
207 21.6 4.8 3.3 29.7 29
188.6-210 53.3 11.1 7.7 72.1 69
Tab. 6.1: Niveaux de bruits de fond attendus et nombre de candidats se´lectionne´s par
l’analyse leptonique aux e´nergies situe´es entre 188.6 et 210 GeV.
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Fig. 6.1: Distribution de la masse reconstruite des e´ve´nements se´lectionne´s dans le canal
leptonique aux diﬀe´rentes e´nergies. Les points avec les barres d’erreur correspondent aux
donne´es expe´rimentales. La normalisation du signal est arbitraire. Pour une e´nergie dans
le centre de masse de
√
s = 191.6 GeV, seuls deux candidats sont indique´s, le troisie`me
ayant une masse reconstruite de 54.91 GeV/c2. De meˆme a`
√
s = 207 GeV ou` un candidat
a une masse reconstruite de 55.42 GeV/c2.
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Fig. 6.2: Distribution de la masse reconstruite des e´ve´nements se´lectionne´s dans le canal
leptonique en cumulant les e´nergies de 188.6 a` 210 GeV. Les points avec les barres d’erreur
correspondent aux donne´es expe´rimentales. La normalisation du signal est arbitraire.
192 Re´sultats et combinaisons
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
60 70 80 90 100 110
Mh (GeV/c2)
Ef
fic
ac
ité
 (%
)
Mh
   lim
√s=188.6 GeV
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
60 70 80 90 100 110
Mh (GeV/c2)
Ef
fic
ac
ité
 (%
)
Mh
   lim
√s=191.6 GeV
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
60 70 80 90 100 110
Mh (GeV/c2)
Ef
fic
ac
ité
 (%
)
Mh
   lim
√s=195.5 GeV
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
60 70 80 90 100 110
Mh (GeV/c2)
Ef
fic
ac
ité
 (%
)
Mh
   lim
√s=199.5 GeV
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
60 70 80 90 100 110
Mh (GeV/c2)
Ef
fic
ac
ité
 (%
)
Mh
   lim
√s=201.6 GeV
50
55
60
65
70
75
80
85
75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
√s=204 GeV
√s=206 GeV
√s=208 GeV
Mh (GeV/c2)
Ef
fic
ac
ité
 (%
)
Fig. 6.3: Eﬃcacite´s au signal de l’analyse leptonique en fonction de la masse du boson
de Higgs aux diﬀe´rentes e´nergies analyse´es. Les limites cine´matiques, masses du boson de
Higgs au-dessus de lesquelles le boson Z devient hors couche de masse sont repre´sente´es
par les ﬂe`ches.
diminue progressivement lorsque Mh devient plus grand. Pour les e´nergies a` 207 GeV
les eﬃcacite´s ne sont calcule´es que pour des masses du boson de Higgs plus grandes que
75 GeV/c2. Ne´anmoins, les e´nergies plus faibles suﬃsent a` exclure de telles masses.
Les niveaux de conﬁance de de´couverte CLb et d’exclusion CLse sont repre´sente´s
sur la ﬁgure 6.4. A gauche, la courbe 1 − CLb repre´sente l’accord entre les donne´es
expe´rimentales et le bruit de fond attendu. Une valeur plus grande que 0.5 repre´sente
un de´ﬁcit de candidats alors qu’une valeur plus petite indique la pre´sence d’un exce`s de
candidats. Ce dernier cas est rencontre´ pour une masse du boson de Higgs proche de
115 GeV/c2, ou` la valeur de 1 − CLb est minimale et vaut 0.16, ce qui traduit le petit
exce`s d’e´ve´nements observe´s a` grandes masses. Il n’est cependant pas signiﬁcatif puisque
la probabilite´ pour que ces candidats proviennent d’une ﬂuctuation statistique du bruit
de fond est de 16%. A droite est repre´sente´ le niveau de conﬁance accorde´ a` chaque hy-
pothe`se de masse du boson de Higgs comprises entre 60 et 115 GeV/c2. La discontinuite´
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Fig. 6.4: Niveaux de conﬁance de de´couverte 1−CLb et d’exclusion CLse en fonction de
l’hypothe`se de la masse du boson de Higgs obtenues dans le canal leptonique en combinant
les e´nergies entre 189 et 210 GeV. La section eﬃcace du signal est celle du mode`le stan-
dard, et le boson de Higgs est suppose´ se de´sinte´grer exclusivement en une paire de quarks
b, c ou en une paire de gluons. La ligne en pointille´s repre´sente le niveau de conﬁance
attendu en moyenne, la sensibilite´ obtenue est de 102.2 GeV/c2. La ligne en trait plein
repre´sente le niveau de conﬁance observe´, et donne une limite sur la masse du boson de
Higgs de 95.7 GeV/c2.
a` 75 GeV/c2 vient du fait que la contribution de l’e´nergie a` 207 GeV n’est calcule´e qu’a`
partir de cette masse la`. Le niveau de conﬁance d’exclusion est par conse´quent brusque-
ment ame´liore´. La limite sur la masse du boson de Higgs attendue en moyenne est de
102.2 GeV/c2, et la limite observe´e est de 95.7 GeV/c2.
Discussion des candidats M rech > 110 GeV/c
2 :
Lors de la dernie`re prise de donne´es, un exce`s d’e´ve´nements est observe´ dans ce canal
pour des masses reconstruites du boson de Higgs supe´rieures a` 110 GeV/c2. Le tableau
6.2 indique la contribution de chacun des processus de bruit de fond attendu dans cette
zone, soit un total de 1.54 e´ve´nement attendu et 5 observe´s. La probabilite´ d’obser-
ver cinq e´ve´nements lorsque 1.54 est attendu est d’environ 2%, et la probabilite´, en ne
conside´rant qu’un simple comptage d’e´ve´nements, pour qu’un plus mauvais accord soit
observe´ est d’environ 0.5%. Il est diﬃcile de tirer des conclusions de ces chiﬀres, qui, quoi
qu’il en soit, ne sont pas plus compatibles avec la pre´sence d’un boson de Higgs standard
qu’avec le bruit de fond. Ces candidats sont repre´sente´s graphiquement dans l’annexe
B, et leurs principales caracte´ristiques ﬁgurent dans le tableau 6.3. Les valeurs ηj1 et ηj2
repre´sentent la valeur de sortie du re´seau de neurones de l’e´tiquetage des b pour les deux
jets de l’e´ve´nement, et sont d’autant plus proches de 1 que le jet est identiﬁe´ comme issu
d’un quark b. Remarquons que les jets de ces cinq candidats ne sont pas, excepte´ un,
e´tiquete´s b comme on aurait pu s’y attendre en pre´sence d’un signal de boson de Higgs
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standard.
hZ115SM ZZ WW eeZ qq¯ Bdf total Candidats
0.07 0.73 0.45 0.19 0.17 1.54 5
Tab. 6.2: Nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s ayant une masse reconstruite du
boson de Higgs supe´rieure a` 110 GeV/c2.
Candidat
√
s (GeV) MZ (GeV/c
2) M rech (GeV/c
2) ηj1 ηj2 Leptons
1 204.82 81.31 118.18 0.14 0.66 muons
2 205.12 73.25 121.42 0.15 0.15 e´lectrons
3 205.14 81.16 114.90 0.19 0.32 e´lectrons
4 205.12 79.34 117.33 0.42 0.99 e´lectrons
5 206.63 86.85 110.82 0.06 0.33 e´lectrons
Tab. 6.3: Caracte´ristiques des cinq candidats Higgs ayant une masse reconstruite du
boson de Higgs supe´rieure a` 110 GeV/c2. ηj1 et ηj2 repre´sentent la valeur de sortie du
re´seau de neurones de l’e´tiquetage des b pour les deux jets de l’e´ve´nement. La colonne
leptons indique la saveur de la paire de leptons identiﬁe´s.
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6.1.2 Etude des syste´matiques
Cette partie est consacre´e a` l’e´valuation des incertitudes sur les nombres d’e´ve´nements
de signal et de bruit de fond attendus dans le canal leptonique. Cinq sources d’incerti-
tudes sont re´pertorie´es :
– Identiﬁcation des leptons (|cosθ| < 0.95)
Une mauvaise simulation des calorime`tres peut conduire a` une eﬃcacite´ d’iden-
tiﬁcation des leptons diﬀe´rente de celle obtenue dans les donne´es expe´rimentales.
L’incertitude sur l’eﬃcacite´ d’identiﬁcation des e´lectrons est e´value´e en comparant
les distributions simule´es et expe´rimentales des estimateurs RT et RL obtenues pour
des traces provenant d’e´ve´nements hadroniques. Ces diﬀe´rences sont parame´tre´es en
fonction de l’impulsion et permettent de ponde´rer les e´ve´nements simule´s de manie`re
a` ce qu’ils reproduisent correctement les donne´es expe´rimentales. Paralle`lement,
l’incertitude sur l’eﬃcacite´ d’identiﬁcation des muons est e´value´e en forc¸ant le ca-
lorime`tre hadronique a` eˆtre eﬃcace a` 100% dans les e´ve´nements simule´s, ce qui
signiﬁe qu’un muon cre´e un point d’impact dans chaque tube qu’il traverse. L’eﬃ-
cacite´ de se´lection du signal et le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendus
sont recalcule´s en prenant en compte ces modiﬁcations, et donnent une de´viation
relative de 0.2% sur l’ensemble des processus.
– Identiﬁcation des leptons (|cosθ| > 0.95)
De la meˆme manie`re que ci-dessus, il est possible que l’identiﬁcation des e´lectrons et
des muons a` bas angle soit mal reproduite dans les e´ve´nements simule´s. Concernant
les e´lectrons, cette incertitude est e´value´e en se´lectionnant des e´ve´nements Bhabha,
et en comparant la proportion de ces e´ve´nements qui sont identiﬁe´s e´lectrons a` bas
angle dans un lot d’e´ve´nements simule´s et dans un lot contenant des e´ve´nements
issus des donne´es expe´rimentales. Une me´thode similaire est eﬀectue´e pour l’iden-
tiﬁcation des muons en se´lectionnant cette fois des de´poˆts d’e´nergie dans le HCAL
avec |cosθ| > 0.95 issus d’e´ve´nements hadroniques. Cette e´tude met en e´vidence un
bon accord entre simulation et expe´rience, et un eﬀet ne´gligeable sur les nombres
de signal et de bruit de fond attendus.
Par contre, le bruit de fond le plus contraignant a` bas angle correspond au pro-
cessus e+e− → qq¯(γ), et il faut s’assurer e´galement que la proportion de photons
identiﬁe´s comme e´lectrons dans les e´ve´nements simule´s corresponde bien a` la re´alite´.
Apre`s avoir se´lectionne´ de tels e´ve´nements, qui doivent re´pondre aux crite`res d’ha-
dronicite´ et contenir un de´poˆt d’e´nergie isole´ d’au moins 60 GeV dans le ECAL,
l’identiﬁcation des e´lectrons a` bas angle est applique´e. Par rapport aux donne´es
expe´rimentales, la proportion de photons identiﬁe´s comme e´lectrons a` bas angle est
sous estime´e par un facteur deux dans la simulation. L’examen du nombre de points
d’impact associe´s a` chaque groupement de de´poˆts d’e´nergie dans le ECAL indique
un nombre plus important de points d’impact dans les donne´es re´elles. Comme un
crite`re d’identiﬁcation des e´lectrons est d’avoir au moins deux impacts dans l’ITC, il
s’ensuit une plus grande eﬃcacite´ d’identiﬁcation que dans les simulations. Ceci est
vraisemblablement du a` une sous estimation du nombre de conversions γ → e+e−.
Bien que cette erreur soit grande, cet eﬀet induit une incertitude d’environ 1% sur
le bruit de fond total domine´ par les processus e+e− → ZZ et e+e− → Zee.
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– Variables d’isolation
L’examen des distributions de l’angle d’isolation du lepton identiﬁe´ le plus e´nerge´-
tique dans les e´ve´nements hadroniques montre un le´ger de´calage entre les simula-
tions et les donne´es expe´rimentales. Un eﬀet similaire est observe´ sur l’impulsion
transverse de ce lepton. La correction de ces variables a un faible eﬀet sur l’eﬃca-
cite´ au signal, d’environ 0.2%. Une de´viation relative de 1.7% est observe´e sur le
nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu.
– Re´solutions sur l’e´nergie et l’impulsion
La dernie`re source d’incertitude provient de faibles diﬀe´rences entre la distribution
de l’impulsion des leptons simule´e et mesure´e. Cette incertitude est e´value´e en mo-
diﬁant l’e´nergie et l’impulsion des leptons de fac¸on ale´atoire dans les simulations
aﬁn de re´tablir l’accord avec les donne´es.
Le tableau 6.4 dresse le bilan des incertitudes de´crites pre´ce´demment, auxquelles est ra-
joute´e l’incertitude statistique provenant du nombre d’e´ve´nements simule´s limite´. Les
incertitudes lie´es aux diﬀe´rentes sources sont ajoute´es quadratiquement, on obtient alors
une incertitude totale sur l’eﬃcacite´ au signal de 1.1% et de 3.0% sur le nombre d’e´ve´nements
de bruit de fond attendu. La prise en compte de ces incertitudes dans le calcul des niveaux
de conﬁance selon la me´thode propose´e dans la re´fe´rence [46] a un eﬀet ne´gligeable sur
la limite a` 95% de niveau de conﬁance sur la masse du boson de Higgs, qui est diminue´e
de moins de 10 MeV/c2.
Source d’incertitude Eﬃcacite´ ZZ Zee WW + Weν¯ + qq¯
MC statistique 1.0% 2.5% 5.9% 8.6%
Identiﬁcation 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
Bas angle - - - 7.0%
Isolation 0.2% 0.2% 1.1% 5.5%
Impulsion transverse - 1.8% - -
Energie-impulsion 0.1% 0.1% 1.1% -
Total 1.1% 3.1% 6.1% 12.4%
Tab. 6.4: Bilan des incertitudes sur l’eﬃcacite´ au signal et sur le nombre d’e´ve´nements
de bruit de fond dans le canal leptonique.
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6.2 Canal hadronique
6.2.1 Re´sultats de la se´lection
La ﬁgure 6.5 repre´sente le nombre de candidats se´lectionne´s (points avec les barres
d’erreur) en fonction de l’hypothe`se de masse du boson de Higgs aux diﬀe´rentes e´nergies
dans le centre de masse. Le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu est repre´sente´
en trait plein. Aucun exce`s signiﬁcatif n’est observe´. On peut remarquer, au contraire, un
de´ﬁcit dans les donne´es, de´ja` pre´sent au niveau de la pre´se´lection, et ce en particulier a`
des e´nergies de 188.6 et 201.6 GeV. Ceci se retrouve dans la mesure de la section eﬃcace
e+e− → WW , qui est plus faible d’un peu plus de un e´cart standard a` ces deux e´nergies.
Les nombreuses investigations faites a` ce sujet n’ont pas permis d’aboutir a` une autre
explication qu’une ﬂuctuation statistique.
La ﬁgure 6.6 est similaire a` la pre´ce´dente mais rassemble toutes les e´nergies dans le
centre de masse de 189 a` 210 GeV.
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Fig. 6.5: Nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu compare´ au nombre de candidats
se´lectionne´s par l’analyse a` quatre jets en fonction de la masse du boson de Higgs aux
diﬀe´rentes e´nergies analyse´es.
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Fig. 6.6: Nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu compare´ au nombre de candidats
se´lectionne´s par l’analyse a` quatre jets en fonction de la masse du boson de Higgs en
cumulant les e´nergies entre 189 et 210 GeV.
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Fig. 6.7: Eﬃcacite´s au signal de l’analyse a` quatre jets en fonction de la masse du boson
de Higgs aux diﬀe´rentes e´nergies analyse´es.
La ﬁgure 6.7 repre´sente l’eﬃcacite´ au signal de la se´lection hadronique en fonction de
l’hypothe`se de masse du boson de Higgs pour les diﬀe´rentes e´nergies analyse´es. Les points
avec les barres d’erreur indiquent les masses pour lesquelles des e´ve´nements de signal ont
e´te´ engendre´s, et les barres d’erreur repre´sentent l’incertitude d’origine statistique sur
l’eﬃcacite´. Entre chacun de ces points, l’eﬃcacite´ est interpole´e line´airement.
Aucun exce`s dans les donne´es expe´rimentales n’e´tant observe´, il est ne´cessaire d’une
part de quantiﬁer l’accord observe´ avec l’hypothe`se “bruit de fond seul” donne´ par le ni-
veau de conﬁance de de´couverte 1−CLb, et d’autre part de calculer le niveau de conﬁance
d’exclusion de chacune des hypothe`ses de masse du boson de Higgs aﬁn d’extraire la limite
infe´rieure a` 95% de niveau de conﬁance sur la masse du boson de Higgs. Contrairement
au canal leptonique qui introduit la variable de masse reconstruite du boson de Higgs
dans le calcul des diﬀe´rents niveaux de conﬁance, seul un comptage d’e´ve´nements est
eﬀectue´ dans le canal a` quatre jets. Les niveaux de conﬁance de de´couverte et d’exclusion
sont repre´sente´s sur la ﬁgure 6.8. La limite a` 95% de niveau de conﬁance sur la masse du
boson de Higgs attendue en moyenne est de 103.1 GeV/c2, et la limite observe´e est de
103.2 GeV/c2.
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Fig. 6.8: Niveaux de conﬁance de de´couverte 1 − CLb et d’exclusion CLse en fonction
de l’hypothe`se de la masse du boson de Higgs obtenus dans le canal a` quatre jets en
combinant les e´nergies entre 189 et 210 GeV. La section eﬃcace du signal est celle du
mode`le standard, et le boson de Higgs est suppose´ se de´sinte´grer exclusivement en une
paire de quarks b, c ou en une paire de gluons. La ligne en pointille´s repre´sente le niveau
de conﬁance attendu en moyenne, la sensibilite´ obtenue est de 103.1 GeV/c2. La ligne en
trait plein repre´sente le niveau de conﬁance observe´, et donne une limite sur la masse du
boson de Higgs de 103.2 GeV/c2.
6.2.2 Etude des syste´matiques
– Incertitudes lie´es a` l’e´nergie et aux directions des jets :
Une e´tude re´alise´e au pic du Z [64] montre un le´ger de´saccord entre les e´nergies des
jets mesure´es et simule´es, de meˆme qu’entre leurs donne´es angulaires mesure´es et
simule´es. Une diﬀe´rence de 0.8% et 2.2% en e´nergie est observe´e dans les re´gions
a` grand angle (tonneau) et a` petit angle (bouchons), ainsi qu’une diﬀe´rence de
re´solution de 2.2% (soit environ 300 MeV) dans les bouchons. L’e´tude montre
e´galement que la re´solution angulaire est surestime´e dans la simulation. Aﬁn de
re´tablir l’accord avec les donne´es, les e´nergies et les angles des jets des e´ve´nements
simule´s sont modiﬁe´s ale´atoirement selon des distributions gaussiennes (smearing).
Cette correction a un faible impact sur le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond
et sur l’eﬃcacite´ au signal, comme on peut le voir dans le tableau 6.5. On peut
remarquer que les de´viations ﬂuctuent aussi bien de manie`re positive que ne´gative
en fonction de la masse et des processus conside´re´s. Nous supposerons que nous
n’observons aucune de´viation syste´matique, et nous prenons de manie`re prudente
une incertitude sur cette de´viation nulle de 0.5%. Cette valeur sera applique´e aussi
bien pour le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond et de signal pour toutes les
hypothe`ses de masse du boson de Higgs a` chacune des e´nergies dans le centre de
masse.
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Hypothe`ses de masse du boson de Higgs (GeV/c2)
Processus 75 80 85 90 95 100
e+e− → WW 0.09% -0.09% -0.42% 0.34% -0.82% -0.61%
e+e− → ZZ 1.71% 0.11% 1.03% 0.42% -0.29% 0.13%
e+e− → qq¯ 3.79% 1.34% 2.02% -0.88% 0.02% 0.28%
Bruit de fond total 0.64% 0.14% 0.19% 0.11% -0.54% -0.32%
hZ → bb¯Z -1.86% -0.11% 0.22% 0.16% -0.17% 0.28%
hZ → cc¯Z -0.48% -0.19% -0.09% -0.25% 0.00% 0.37%
hZ → ggZ 0.30% 0.33% 0.12% -0.75% -0.28% -0.25%
Tab. 6.5: De´viations relatives du nombre d’e´ve´nements de bruit de fond et de signal
attendus induites par la correction de l’e´nergie et des angles des jets aux points de fonc-
tionnement des analyses de´die´es pour des masses du boson de Higgs entre 75 et 100
GeV/c2 a`
√
s = 188.6 GeV.
– couplage de l’interaction forte αs :
La constante de couplage de l’interaction forte apparaˆıt a` deux vertex du diagramme
h→ gg et peut eˆtre une source d’incertitude sur le nombre d’e´ve´nements de signal
attendu. La valeur moyenne mondiale de αs est (0.118 ± 0.005). Un lot de 10000
e´ve´nements de signal de masses de boson de Higgs de 85 GeV/c2 a`
√
s = 188.5 GeV
a e´te´ engendre´ avec une valeur de αs augmente´e d’un e´cart standard, soit α
′
s = 0.123.
L’eﬃcacite´ au point de fonctionnement correspondante est de (26.46±0.46), ou` l’in-
certitude est d’origine statistique, et vaut (26.14± 0.44) avec αs = 0.118. Ces deux
valeurs sont compatibles au regard de l’incertitude statistique. Nous supposerons
qu’aucune de´viation syste´matique n’est observe´e, avec une incertitude de la moitie´
de l’e´cart entre les deux valeurs, soit 0.6%. Cette e´tude n’a e´te´ re´alise´e que pour
une masse du boson de Higgs et une valeur de l’e´nergie dans le centre de masse.
Nous appliquerons cependant cette incertitude sur le nombre d’e´ve´nements de si-
gnal pour toutes les diﬀe´rentes se´lections.
– Mode´lisation des variables :
Une source d’incertitude provient de la plus ou moins bonne mode´lisation des va-
riables dans les e´ve´nements simule´s. L’e´valuation de cette incertitude consiste a`
modiﬁer les variables des e´ve´nements simule´s de fac¸on a` ce que leur distribution
reproduise correctement celles des e´ve´nements expe´rimentaux. Dans une premie`re
e´tape, chaque variable d’entre´e du re´seau de neurones est divise´e en un nombre
maximal d’intervalles tels qu’il y ait au moins cent e´ve´nements expe´rimentaux dans
chacun d’eux, soit une erreur statistique infe´rieure a` 10%. Pour chacun des inter-
valles et chacune des variables nous calculons la valeur moyenne et l’e´cart type des
e´ve´nements simule´s et expe´rimentaux. Le changement de variable qui fait corres-
pondre aux e´ve´nements simule´s la valeur moyenne et l’e´cart type observe´s est alors
eﬀectue´. Chacune des six variables de chaque e´ve´nement simule´ est modiﬁe´e en pre-
nant en compte les corre´lations des variables entre elles. La comparaison du nombre
d’e´ve´nements de bruit de fond et de signal attendu en utilisant les e´ve´nements
simule´s avant et apre`s modiﬁcation donne leur incertitude. Cette me´thode est ap-
plique´e pour toutes les e´nergies dans le centre de masse et a` chacune des hypothe`ses
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de masse. La ﬁgure 6.9 montre les de´viations relatives du nombre d’e´ve´nements de
bruit de fond et de signal pour une e´nergie dans le centre de masse de 189 GeV
en fonction de l’hypothe`se de masse du boson de Higgs. Nous supposerons qu’au-
cune de´viation syste´matique n’est mise en e´vidence, et que l’incertitude sur cette
de´viation correspond a` la moitie´ des e´carts relatifs observe´s, en valeur absolue. Le
fait que l’incertitude n’est pas constante en fonction de l’hypothe`se sur la masse du
boson de Higgs provient des ﬂuctuations statistiques des donne´es expe´rimentales. De
manie`re prudente, et aﬁn de ne prendre en compte qu’une incertitude inde´pendante
de la masse du boson de Higgs, nous conserveront comme incertitude celle qui est
maximale en fonction de la masse du boson de Higgs. Le tableau 6.6 re´sume les
incertitudes obtenues pour chaque e´nergie dans le centre de masse. On peut remar-
quer que ces incertitudes contiennent une composante d’origine statistique, puisque
l’incertitude est d’autant plus importante que la luminosite´ inte´gre´e est petite.
Le tableau 6.7 indique la contribution de chacune des six variables utilise´es dans
les re´seaux de neurones a` l’incertitude sur les nombres d’e´ve´nements de signal et
de bruit de fond se´lectionne´s en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse.
Incertitude sur le Incertitude sur√
s (GeV)
bruit de fond l’eﬃcacite´
Luminosite´ (pb−1)
188.6 3.6% 2.0% 176.2
191.6 12.0% 15.0% 28.9
195.5 5.0% 3.0% 79.9
199.5 5.0% 3.5% 86.3
201.6 9.0% 5.0% 41.9
207 3.0% 2.0% 217.1
Tab. 6.6: Incertitudes sur le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond et sur l’eﬃcacite´
au signal en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse, obtenues par l’e´tude de la
mode´lisation des variables. La luminosite´ integre´e associe´e a` chaque e´nergie dans le centre
de masse est e´galement rappele´e.
Bilan des incertitudes
Les incertitudes provenant des trois sources de´crites ci-dessus, y compris l’incertitude
statistique provenant des lots ﬁnis d’e´ve´nements simule´s, sont combine´es quadratique-
ment pour chacune des e´nergies dans le centre de masse. L’incertitude sur le nombre
total d’e´ve´nements de bruit de fond et de signal attendus, incluant toutes les diﬀe´rentes
e´nergies dans le centre de masse est calcule´e en supposant que les incertitudes pour chaque√
s ne sont pas corre´le´es. Nous obtenons ainsi une incertitude de 1.9% sur le nombre total
d’e´ve´nements de bruit de fond, et de 1.5% sur le nombre total d’e´ve´nements de signal.
Ces incertitudes sont prises en compte dans le calcul des limites en diminuant les nombres
d’e´ve´nements de bruit de fond et de signal d’un e´cart standard, qui abaisse la limite ob-
serve´e de 260 MeV/c2.
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Variables EminJ E
max
J θijE
min
J ε
WW SMh BMh
∆bdf (%) 0.2 1.3 0.3 3.7 0.3 0.4
18
9
G
eV
∆sig (%) 0.1 0.2 0.2 1.9 0.3 0.2
∆bdf (%) 3.6 2.8 2.5 11.8 5.9 3.3
19
2
G
eV
∆sig (%) 2.6 1.3 1.4 8.2 3.6 2.3
∆bdf (%) 0.3 0.5 0.7 2.7 2.0 2.0
19
6
G
eV
∆sig (%) 0.2 0.5 0.5 1.4 0.9 0.9
∆bdf (%) 0.5 0.3 0.6 6.1 1.6 0.4
20
0
G
eV
∆sig (%) 0.3 0.2 0.2 3.1 0.9 0.1
∆bdf (%) 0.9 0.4 2.2 10.4 3.2 2.5
20
2
G
eV
∆sig (%) 0.7 0.3 1.3 6.7 2.1 1.2
∆bdf (%) 0.1 0.2 0.3 2.6 0.3 0.2
20
7
G
eV
∆sig (%) 0.1 0.1 0.2 1.4 0.3 0.1
Tab. 6.7: Contribution de chacune des variables utilise´es dans les re´seaux de neurones a`
l’incertitude sur le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond et de signal pour chacune des
e´nergies dans le centre de masse.
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Fig. 6.9: Ecart relatif du nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu (a` gauche) et
de l’eﬃcacite´ au signal (a` droite) en fonction de l’hypothe`se de masse du boson de Higgs
pour une e´nergie dans le centre de masse de 189 GeV. Ces points sont calcule´s tous les
5 GeV/c2.
6.3 Canal avec e´nergie manquante
6.3.1 Re´sultats de la se´lection
Les se´lections de´die´es au signal hZ → hνν¯ a` des e´nergies dans le centre de masse de
188.6, 195.5, 199.5 et 201.6 GeV sont de´pendantes de la masse. Le nombre d’e´ve´nements
de bruit de fond attendu compare´ au nombre d’e´ve´nements expe´rimentaux se´lectionne´s en
fonction de l’hypothe`se sur la masse du boson de Higgs est indique´ sur la ﬁgure 6.10. Aux
e´nergies dans le centre de masse de 191.6 et 207 GeV, la se´lection est inde´pendante de la
masse. Pour ces deux e´nergies, le tableau 6.8 re´sume le nombre d’e´ve´nements de chaque
processus de bruit de fond attendu, ainsi que le nombre d’e´ve´nements expe´rimentaux
se´lectionne´s.
√
s (GeV) qq¯ WW ZZ Weν Zνν¯ Total Candidats
192 0.18 0.44 2.52 0.71 0.06 3.9 2
207 2.0 7.9 12.5 14.1 1.0 37.5 39
Tab. 6.8: Niveaux de bruits de fond attendus et nombre de candidats se´lectionne´s par
l’analyse avec e´nergie manquante aux e´nergies de 192 et 207 GeV.
Sur la ﬁgure 6.11 sont e´galement indique´s le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond
attendu et le nombre d’e´ve´nements expe´rimentaux se´lectionne´s en fonction de l’hypothe`se
sur la masse du boson de Higgs en cumulant toutes les e´nergies de 188.6 a` 210 GeV.
Le re´seau de neurones servant a` la se´lection des e´ve´nements aux e´nergies de 207 GeV
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Fig. 6.10:Nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu compare´ au nombre de candidats
se´lectionne´s par l’analyse avec e´nergie manquante en fonction de la masse du boson de
Higgs aux e´nergies pour lesquelles la se´lection est de´pendante de l’hypothe`se de masse du
boson de Higgs.
n’est pas entraˆıne´ pour une masse de boson de Higgs spe´ciﬁque. Par conse´quent la va-
riable de masse reconstruite du boson de Higgs contient encore du pouvoir discriminant.
Elle est par conse´quent introduite en tant que variable discriminante dans le calcul des
niveaux de conﬁance. La ﬁgure 6.12 indique la distribution de cette variable pour les
diﬀe´rents processus de bruit de fond, pour les e´ve´nements expe´rimentaux, ainsi que pour
des e´ve´nements de signal de masse de boson de Higgs de 110 GeV/c2.
Les eﬃcacite´s au signal sont indique´es sur la ﬁgure 6.13 pour chacune des e´nergies dans
le centre de masse, et sont typiquement de l’ordre de 40%.
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Fig. 6.11:Nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu compare´ au nombre de candidats
se´lectionne´s par l’analyse avec e´nergie manquante en fonction de la masse du boson de
Higgs en cumulant les e´nergies entre 189 et 210 GeV.
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Fig. 6.12: Masse reconstruite du boson de Higgs pour les e´ve´nements de bruit de fond et
des candidats se´lectionne´s aux e´nergies de 207 GeV.
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Fig. 6.13: Eﬃcacite´s au signal de l’analyse avec e´nergie manquante en fonction de la
masse du boson de Higgs aux diﬀe´rentes e´nergies dans le centre de masse analyse´es.
La ﬁgure 6.11 montre un tre`s bon accord avec le bruit de fond observe´. Cet accord
est quantiﬁe´ en calculant le niveau de conﬁance de de´couverte, repre´sente´ sur la ﬁgure
6.14 a` gauche. Le niveau de conﬁance d’exclusion de chacune des hypothe`ses de masse
est repre´sente´ sur la ﬁgure de droite. Les niveaux de conﬁance moyens sont en pointille´s
est celui observe´ est en trait plein. La limite de sensibilite´ est de 91.4 GeV/c2, et la limite
observe´e est 81.4 GeV/c2.
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Fig. 6.14: Niveaux de conﬁance de de´couverte 1 − CLb et d’exclusion CLse en fonction
de l’hypothe`se de la masse du boson de Higgs obtenus dans le canal a` e´nergie manquante
en combinant les e´nergies entre 189 et 210 GeV. La section eﬃcace du signal est celle
du mode`le standard, et le boson de Higgs est suppose´ se de´sinte´grer exclusivement en une
paire de quarks b, c ou en une paire de gluons. La ligne en pointille´s repre´sente le niveau
de conﬁance attendu en moyenne, la sensibilite´ obtenue est de 91.4 GeV/c2. La ligne en
trait plein repre´sente le niveau de conﬁance observe´, et donne une limite sur la masse du
boson de Higgs de 81.4 GeV/c2.
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6.3.2 Etude des syste´matiques
Les explications de´taille´es de l’e´valuation des incertitudes syste´matiques dans le canal
avec e´nergie manquante peuvent eˆtre trouve´es dans la re´fe´rence [63]. Nous donnons ici
les principales sources d’incertitudes.
– Les incertitudes lie´es a` l’e´nergie et aux directions des jets sont e´tudie´es selon le
meˆme principe que celui explique´ dans la partie 6.2.2. La moitie´ de la de´viation
relative du nombre d’e´ve´nements de bruit de fond et de signal observe´e apre`s avoir
applique´ la correction des jets est conside´re´e comme incertitude syste´matique.
– Une source d’incertitude est lie´e au bruit de fond provenant des faisceaux, par
exemple des de´bris d’interactions des faisceaux avec le gaz re´siduel, qui provoque
des de´poˆts d’e´nergie a` bas angle dans les calorime`tres qui ne sont pas introduits
dans les e´ve´nements simule´s. Pour e´valuer ce bruit de fond de la machine, l’acqui-
sition des donne´es est de´clenche´e ale´atoirement en l’absence de re´elles collisions, et
la distribution de l’e´nergie dans un coˆne de 12◦ autour de l’axe du faisceau, E12, est
obtenue. Le Monte Carlo est ensuite corrige´ en tirant ale´atoirement selon un ajus-
tement analytique de cette distribution une quantite´ d’e´nergie qui est additionne´e
a` l’e´nergie a` bas angle des e´ve´nements Monte Carlo. La moitie´ des de´viations rela-
tives sur le nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond est conside´re´e comme
incertitude syste´matique. Les corrections apporte´es aux eﬃcacite´s de signal ainsi
que l’incertitude sur ces corrections sont indique´es dans le tableau 6.9. L’incertitude
totale est infe´rieure a` 3%, domine´e par la statistique ﬁnie des lots Monte Carlo.
Mh(GeV/c
2) 80 85 90 95
∆ε(stat)(%) 2.70 2.70 2.70 2.70
∆ε(jets)(%) −0.67± 0.34 −0.93± 0.47 −0.46± 0.23 −0.39± 0.20
∆ε(E12)(%) −1.25± 0.63 −1.50± 0.75 −1.20± 0.60 −1.00± 0.50
∆ε(total)(%) −1.92± 2.80 −2.43± 2.84 −1.66± 2.77 −1.39± 2.75
Tab. 6.9: Corrections et incertitudes systematiques sur les eﬃcacite´s au signal.
– Normalisation du fond Weν :
Les nombres relatifs au processus Weν sont obtenus a` partir d’un lot Monte Carlo
engendre´ par PYTHIA. Bien que les sections eﬃcaces obtenues par les ge´ne´rateurs
PYTHIA [50] et GRACE4f [65] soient en bon accord, la distribution de l’impulsion
transverse de l’e´lectron engendre´ par PYTHIA est beaucoup plus e´troite que celle
engendre´e par GRACE4f. Cette dernie`re est plus pre´cise car ce ge´ne´rateur n’eﬀec-
tue aucune approximation lorsque l’angle de diﬀusion de l’e´lectron est nul.
La comparaison des deux ge´ne´rateurs indique que PYTHIA surestime de 20%
le nombre d’e´ve´nements Weν se´lectionne´s. On adopte alors la normalisation de
GRACE4f, et l’incertitude syste´matique associe´e est prise e´gale a` la moitie´ de la
diﬀe´rence entre PYTHIA et GRACE4f, soit une incertitude de 10%.
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– Normalisation du fond qq¯(γ) :
Le ge´ne´rateur d’e´ve´nements PYTHIA ne permet pas d’engendrer deux photons a`
grande impulsion transverse, contrairement au ge´ne´rateur KORALZ [51]. Or les
e´ve´nements qq¯(γ) se´lectionne´s par l’analyse correspondent dans plus de 80% des
cas a` des e´ve´nements doublement radiatifs. La diﬀe´rence entre les deux ge´ne´rateurs
conduit a` un terme correctif sur le niveau du fond qq¯(γ) e´gal a` 3. L’incertitude
syste´matique associe´e est prise e´gale a` la moitie´ de la diﬀe´rence avec PYTHIA, et
correspond a` 33%.
Le tableau 6.10 indique les incertitudes syste´matiques des diﬀe´rents bruits de fond
pour chaque source e´nume´re´e ci-dessus. L’incertitude sur le bruit de fond total
correspondante donne un chiﬀre infe´rieur a` 4%.
Source ZZ WW qq¯ Weν
E12 2.0% 10% 5% —
Jets 1.5% 3.0% 1% 1%
Normalisation — — 35% 10%
Stat. 2.6% 6% 15% 4.6%
Total 3.6% 12.0% 38.4% 11.1%
Tab. 6.10: Incertitudes syste´matiques associe´es aux processus de bruit de fond.
Ces incertitudes sont propage´es dans le calcul des niveaux de conﬁance et conduisent
a` une diminution de la limite a` 95% de niveau de conﬁance sur la masse du boson de
Higgs de 90 MeV/c2.
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6.4 Combinaison des canaux pour ALEPH
Les niveaux de conﬁance de de´couverte et d’exclusion en fonction de l’hypothe`se de
masse du boson de Higgs obtenus par la combinaison des canaux hadronique, leptonique
et avec e´nergie manquante sont indique´s sur la ﬁgure 6.15. Comme pre´ce´demment, la sec-
tion eﬃcace est celle du mode`le standard, et le boson de Higgs est suppose´ se de´sinte´grer
exclusivement en une paire de quarks b, c, ou en une paire de gluons. La sensibilite´ obte-
nue est de 110.5 GeV/c2 et la limite observe´e est de 110.2 GeV/c2. Le tableau 6.11 re´sume
les sensibilite´s et les limites observe´es dans chacun des canaux, ainsi que par leur com-
binaison. Ces chiﬀres sont obtenus en prenant en compte les incertitudes syste´matiques,
qui diminuent la limite combine´e de 190 MeV/c2.
Canal Sensibilite´ (GeV/c2) Limite observe´e (GeV/c2)
quatre jets 103.1 103.0
leptonique 102.2 95.7
e´nergie manquante 91.4 81.3
combinaison 110.5 110.0
Tab. 6.11: Re´capitulatif des sensibilite´s et des limites observe´es sur la masse du boson
de Higgs pour chaque canal et leur combinaison.
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Fig. 6.15: Niveaux de conﬁance de de´couverte 1 − CLb et d’exclusion CLse en fonction
de l’hypothe`se de masse du boson de Higgs. Ces re´sultats combinent toutes les e´nergies de
189 a` 210 GeV ainsi que les canaux hadronique, leptonique et avec e´nergie manquante.
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Chapitre 7
Interpre´tations et perspectives
Les re´sultats des analyses pre´sente´es dans le chapitre pre´ce´dent sont interpre´te´s dans
diﬀe´rents mode`les. Dans un premier temps, nous nous plac¸ons dans le cadre tre`s ge´ne´ral
d’un mode`le a` deux doublets de Higgs, puis dans le mode`le standard et le MSSM. Dans
chaque partie nous comparerons si possible les re´sultats d’ALEPH avec ceux des trois
autres expe´riences LEP, et donnerons les re´sultats obtenus par la combinaison des quatre
expe´riences LEP.
7.1 Cadre d’un mode`le ge´ne´ral a` deux doublets
7.1.1 Re´sultats dans ALEPH
Les limites d’exclusion donne´es dans le chapitre pre´ce´dent ont e´te´ calcule´es en conside´rant :
– la plus petite eﬃcacite´ donne´e par chaque analyse sur les processus
h→ bb¯, h→ cc¯ et h→ gg,
– un rapport d’embranchement du boson de Higgs de 100%,
– la section eﬃcace du mode`le standard.
Le re´sultat le plus ge´ne´ral que l’on peut donner consiste a` faire varier le rapport
d’embranchement du boson de Higgs entre ze´ro et un, et a` calculer pour chacune de ces
valeurs, note´es ξ2, la limite sur la masse du boson de Higgs. Le re´sultat obtenu pour
ALEPH est repre´sente´ sur la ﬁgure 7.1, sur laquelle ﬁgure e´galement la zone exclue
par ALEPH a` LEP1 [66]. Cette courbe peut ensuite eˆtre re´interpre´te´e dans un mode`le
quelconque si :
– les re´sultats sont applique´s sur un processus S0Z, ou` S0 est une particule de largeur
ne´gligeable et de spin ze´ro,
– les distributions angulaires des particules produites sont identiques au mode`le stan-
dard.
– la section eﬃcace est celle du mode`le standard ponde´re´e par un facteur inde´pendant
de l’e´nergie dans le centre de masse et de la masse de la particule S0.
La limite sur S0 est obtenue pour la valeur de ξ2 exprime´e par :
ξ2 =
σ
σMS
∗ (BR(h→ bb¯) + BR(h→ cc¯) + BR(h→ gg)) (7.1)
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Fig. 7.1: Plot d’exclusion dans le plan (ξ2,Mh). La courbe en pointille´s indique la sensi-
bilite´ obtenue par les analyses de LEP2.
ou` σ et σMS sont les sections eﬃcaces du mode`le e´tudie´ et du mode`le standard. Dans les
mode`les a` deux doublets, en particulier dans le MSSM, le rapport de ces deux sections
eﬃcaces est e´gal a` sin2(β − α).
7.1.2 Comparaison des quatre expe´riences et combinaison LEP
La combinaison des quatre expe´riences LEP est de´crite dans la re´fe´rence [67]. Aucun
signal n’est mis en e´vidence par la combinaison, conduisant au calcul des limites. Les
re´sultats sont donne´s dans le tableau 7.1. Le niveau de conﬁance d’exclusion utilise´ dans
la collaboration LEP est celui prescrit dans la re´fe´rence [36], et conduit a` des niveaux
de conﬁance d’exclusion le´ge`rement plus faibles. Pour cette raison les limites donne´es
ci-dessous pour ALEPH sont plus faibles que celles donne´es dans le chapitre pre´ce´dent.
La re´gion exclue a` 95% de niveau de conﬁance dans le plan (ξ2,Mh) par la combinaison
des quatre expe´riences LEP est repre´sente´e sur la ﬁgure 7.2.
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Collaboration Limite observe´e (GeV/c2) Sensibilite´ (GeV/c2)
ALEPH 109.3 108.4
DELPHI 109.6 108.8
L3 111.6 109.3
OPAL 109.4 108.5
LEP 112.9 113.0
Tab. 7.1: Limites a` 95% de niveau de conﬁance observe´es et attendues sur la masse du bo-
son de Higgs pour chaque expe´rience LEP et leur combinaison. Ces limites sont calcule´es
en conside´rant la section eﬃcace du mode`le standard et un rapport d’embranchement du
boson de Higgs de 100% en hadrons. Les incertitudes syste´matiques ne sont pas prises en
compte.
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Fig. 7.2: Zone exclue a` 95% de niveau de conﬁance par la combinaison des analyses
inde´pendantes de saveur des quatre expe´riences LEP. La courbe en pointille´s repre´sente la
zone d’exclusion attendue en moyenne, et les deux bandes indiquent les zones d’exclusion
que l’on obtiendrait dans les cas d’une ﬂuctuation du bruit de fond de un et deux e´carts
standard.
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7.2 Interpre´tation dans le Mode`le Standard
Les re´sultats des trois canaux de recherche dans ALEPH sont interpre´te´s dans le
mode`le standard. La ﬁgure 7.3 rappelle les rapports d’embranchement du boson de Higgs
en fonction de la masse Mh. Les analyses e´tant utilisables pour un boson de Higgs se
de´sinte´grant en une paire de quarks ou de gluons, le rapport d’embranchement pour le
boson de Higgs pris en compte correspond a`
BRsm =
∑
i
BR(h→ qiq¯i) + BR(h→ gg) (7.2)
ou` la somme est eﬀectue´e sur les diﬀe´rentes saveurs de quarks, soit principalement les
quarks beaux et charme´s. Le rapport d’embranchement BRsm est repre´sente´ en pointille´s
sur la ﬁgure 7.3. Les niveaux de conﬁance de de´couverte et d’exclusion sont indique´s sur
la ﬁgure 7.4. La limite observe´e est de 109.5 GeV/c2, et la sensibilite´ est de 109.4 GeV/c2.
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7.3 Interpre´tation dans le MSSM
Les re´sultats donne´s dans le cadre d’un mode`le ge´ne´ral a` deux doublets de Higgs
peuvent eˆtre interpre´te´s dans le cadre du MSSM. Trois sce´narios sont envisage´s, “sans
me´lange”, “Mh maximum” et le sce´nario “grandes valeurs de µ”. L’inte´reˆt d’une telle
interpre´tation dans les deux premiers sce´narios est limite´ car la recherche du processus
e+e− → hA inde´pendamment de la saveur n’est pas eﬀectue´e. De ce fait, aucune exclu-
sion n’est possible lorsque la valeur de sin2(β − α) devient faible, ce qui est le cas pour
les grandes valeurs de tan β. Par contre la recherche de ce processus est eﬀectue´e dans les
analyses standards qui prennent en compte l’e´tiquetage de la saveur b, dont nous donne-
rons e´galement les re´sultats. Nous verrons cependant que les analyses standards ne sont
pas capables a` elles seules de couvrir la totalite´ de l’espace des parame`tres du troisie`me
sce´nario, et que la prise en compte de la recherche du processus e+e− → hZ en saveur
inde´pendant dans ce sce´nario est de toute utilite´.
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7.3.1 Sce´nario “sans me´lange”
Le sce´nario “sans me´lange” minimise les eﬀets des corrections radiatives sur la masse
du boson de Higgs le´ger, qui proviennent essentiellement du me´lange dans le secteur des
stops. Nous obtenons une limite the´orique supe´rieure sur la masse du boson de Higgs
de l’ordre de Mh < 100 GeV/c
2. Les parame`tres prescrits dans la re´fe´rence [68] sont les
suivants :
MSUSY = 1 TeV
µ = −200 GeV
M2 = 200 GeV
mg˜ = 0.8MSUSY
MA ≤ 1000 GeV
At = µ/ tanβ
Ab = At
(7.3)
7.3.2 Sce´nario “Mh maximum”
Dans ce sce´nario, l’impact de la se´paration de la masse des stops sur la masse du bo-
son de Higgs le´ger est maximum, et conduit a` une limite the´orique supe´rieure de l’ordre
de Mh < 130 GeV/c
2. Les parame`tres du MSSM sont les suivants :
MSUSY = 1 TeV
µ = −200 GeV
M2 = 200 GeV
mg˜ = 0.8MSUSY
MA ≤ 1000 GeV
At =
√
6MSUSY + µ/ tanβ
Ab = At
(7.4)
Les re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance par l’analyse inde´pendante de sa-
veur dans ces deux sce´narios sont indique´es sur les ﬁgures 7.5 et 7.6. Sont e´galement
indique´es les zones non permises the´oriquement ainsi que celles exclues par les analyses
inde´pendantes de saveur de LEP100.
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Fig. 7.5: Re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance (hachure´s) par la recherche
inde´pendante de saveur du processus e+e− → hZ dans le MSSM pour le sce´nario “sans
me´lange”. La courbe en pointille´s indique la sensibilite´.
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Fig. 7.6: Re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance (hachure´s) par la recherche
inde´pendante de saveur du processus e+e− → hZ dans le MSSM pour le sce´nario “Mh
maximum”. La courbe en pointille´s indique la sensibilite´.
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7.3.3 Sce´nario “grandes valeurs de µ”
Ce sce´nario est caracte´rise´ par une grande valeur du parame`tre µ par rapport a` la va-
leur MSUSY . Les parame`tres prescrits par les auteurs de la re´fe´rence [68] sont les suivants :
MSUSY = 400 GeV
µ = 1 TeV
M2 = 400 GeV
mg˜ = 200 GeV
MA ≤ 400 GeV
At = µ/ tanβ − 300 GeV
Ab = At
(7.5)
Ces parame`tres maximisent des zones “pathologiques” du MSSM, dont la caracte´risti-
que est une suppression du rapport d’embranchement du boson de Higgs le´ger en une
paire de quarks b, qui apparaˆıt pour des grandes valeurs de tanβ. Ceci est illustre´ sur
la ﬁgure 7.7 de gauche qui repre´sente les rapports d’embranchement du boson de Higgs
le´ger en fonction de la masse du pseudoscalaire A. Pour une valeur de tanβ de 50, la
suppression du rapport d’embranchement du boson de Higgs le´ger a` une paire de quarks
beaux apparaˆıt pour des valeurs de MA aux alentours de 165 GeV/c
2. Cette valeur MA
diminue avec tanβ, comme indique´ par la ﬁgure 7.7 de droite qui repre´sente l’ensemble
des couples (tan β,MA) pour lesquels la valeur du rapport d’embranchement du boson de
Higgs le´ger en une paire de quarks b est infe´rieure a` 10%. Il faut s’attendre a` ce que les
analyses standards ne permettent pas d’exclure cette re´gion de l’espace des parame`tres
du MSSM. De plus, le processus e+e− → hA n’est pas permis cine´matiquement dans
cette zone, la recherche dans le canal hA n’est par conse´quent d’aucun secours.
L’examen des sections eﬃcaces, repre´sente´es sur la ﬁgure 7.8 pour deux valeurs de tanβ,
5 et 50, fait apparaˆıtre une autre caracte´ristique de ce sce´nario. Lorsque tan β est grand,
la section eﬃcace du processus e+e− → hZ est faible, en raison de la faible valeur de
sin2(β − α), mais augmente rapidement lorsque la masse du boson de Higgs le´ger ap-
proche la valeur supe´rieure accessible the´oriquement. Par contre la section eﬃcace du
processus hA diminue constamment en fonction de Mh. Pour des valeurs de tanβ suf-
ﬁsamment grandes (> 10) et pour des valeurs Mh situe´es approximativement entre 90
et 105 GeV/c2, ces deux processus ont une section eﬃcace trop faible pour eˆtre exclues
par les analyses standards. Cependant, la masse du boson de Higgs lourd est dans ce cas
accessible cine´matiquement. On voit en eﬀet sur la ﬁgure 7.8 que la section eﬃcace du
processus e+e− → HZ peut eˆtre largement supe´rieure a` σ(e+e− → hZ).
La ﬁgure 7.9 de gauche repre´sente ces deux re´gions pathologiques, note´es (1) et (2) dans
le plan (tan β,MA) qui ne sont pas exclues par les analyses standards applique´es sur le
processus e+e− → hZ. Cependant, la zone (2) est exclue en appliquant ces meˆmes ana-
lyses sur le processus e+e− → HZ. La re´gion exclue graˆce aux se´lections inde´pendantes
de saveur, applique´es sur hZ est e´galement repre´sente´e. Il apparaˆıt que la totalite´ de
ce sce´nario est exclu a` 95% de niveau de conﬁance. Sur la ﬁgure de droite, la re´gion ex-
clue graˆce aux se´lections inde´pendantes de saveur est repre´sente´e dans le plan (tan β,Mh).
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seulement. Cette re´gion est repre´sente´e dans le plan (tanβ,Mh) sur la ﬁgure de droite.
7.4 Comparaison avec les analyses standards
Nous comparons dans cette section les re´sultats obtenus par les quatre expe´riences
LEP, ainsi que leur combinaison qui prend en compte les donne´es acquises a` des e´nergies
dans le centre de masse supe´rieures a` 189 GeV incluse, correspondant a` une luminosite´
totale de 2465 pb−1. Ces re´sultats ﬁgurent dans les re´fe´rences [72] et [73].
7.4.1 Cadre du mode`le standard
Nous avons vu dans la section 4.4.6 qu’un exce`s de 2.8 e´carts standards [45] [69] est
observe´ dans les donne´es d’ALEPH, compatible avec une masse de boson de Higgs d’en-
viron 115 GeV/c2. Cet exce`s provient majoritairement du canal a` quatre jets, du a` trois
candidats de masse reconstruite supe´rieure a` 110 GeV/c2 ayant un important contenu en
saveur b. La se´lection d’e´ve´nements a` quatre jets est compose´e d’une pre´se´lection sem-
blable a` celle utilise´e pour la se´lection inde´pendante de saveur, mais avec des coupures
moins se´ve`res. Deux se´lections sont de´ﬁnies ; une est base´e sur quelques coupures et l’autre
sur un re´seau de neurones utilisant dix neufs variables. Une description de´taille´e de ces
se´lections peut eˆtre trouve´e dans les re´fe´rences [70] [71]. Cet exce`s n’est pas observable
par l’analyse inde´pendante de saveur, qui n’a pas assez de sensibilite´ pour des masses
aussi proches de la limite cine´matique. La combinaison des quatre expe´riences, de´crite
dans la re´fe´rence [72] conduit a` un maximum du niveau de conﬁance de de´couverte pour
une masse de boson de Higgs de 115.6 GeV/c2, indique´ sur la ﬁgure 7.10 de gauche. Pour
cette masse, la valeur de 1−CLb est e´gale a` 3.4%, soit un nombre d’e´carts standards de
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Fig. 7.10: Niveaux de conﬁance de de´couverte (a` gauche), et d’exclusion (a` droite), en
fonction de la masse du boson de Higgs standard, obtenus par la combinaison des quatre
expe´riences LEP.
2.1. Le tableau 7.2 re´sume les sensibilite´s et les limites observe´es pour chaque expe´rience
ainsi que pour leur combinaison. Le niveau de conﬁance d’exclusion en fonction de la
masse du boson de Higgs obtenu par la combinaison LEP est indique´ sur la ﬁgure 7.10 de
droite, et indique une limite infe´rieure observe´e sur la masse du boson de Higgs standard
de 114.1 GeV/c2.
Expe´rience Sensibilite´ (GeV/c2) Limite observe´e (GeV/c2)
ALEPH 113.8 111.5
DELPHI 113.5 114.3
L3 112.7 112.2
OPAL 112.6 109.4
LEP 115.4 114.1
Tab. 7.2: Sensibilite´s et limites observe´es sur la masse du boson de Higgs standard pour
chaque expe´rience LEP et leur combinaison. (pre´liminaire)
7.4.2 Cadre du MSSM
La combinaison des quatre expe´riences LEP et l’interpre´tation de ces re´sultats dans le
cadre du MSSM est traite´ dans la re´fe´rence [73]. Nous ne parlerons pas ici du sce´nario a`
grandes valeurs de µ, sachant qu’il est entie`rement exclu par les donne´es d’ALEPH seul.
Le tableau 7.3 indique les sensibilite´s et les limites observe´es obtenues par la combinai-
son des quatre expe´riences LEP dans les deux premiers sce´narios. Les zones d’exclusion
sont repre´sente´es sur les ﬁgures 7.11 concernant le sce´nario sans me´lange, et 7.12 pour le
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sce´nario Mh maximum.
Sce´nario Mh (GeV/c
2) MA (GeV/c
2) tanβ exclues
pas de me´lange > 91.5 (95.0) > 92.2 (95.3) 0.7 < tan β < 10.5(0.8 < tanβ < 16.0)
Mh maximum > 91.0 (94.6) > 91.9 (95.0) 0.5 < tanβ < 2.4(0.5 < tanβ < 2.6)
Tab. 7.3: Limites supe´rieures a` 95% de niveau de conﬁance sur les masses des bosons
de Higgs h et A dans les deux sce´narios du MSSM obtenues par la combinaison LEP.
Les chiﬀres entre parenthe`ses indiquent la sensibilite´. La quatrie`me colonne indique les
valeurs de tan β exclues a` 95% de niveau de conﬁance.
Sce´nario sans me´lange :
L’examen des zones d’exclusion dans le plan (MA,Mh) indique deux re´gions non ex-
clues. La premie`re correspond a` des masses Mh situe´es entre 70 GeV/c
2 et la limite
the´orique. Cette re´gion se retrouve dans le plan (tanβ,MA) a` des valeurs de tan β
infe´rieures a` 0.7 et des masses MA infe´rieures a` 40 GeV/c
2. Pour ces valeurs de tan β, c’est
le processus e+e− → hZ qui est dominant. De plus, e´tant donne´ que l’on a Mh > 2MA,
le rapport d’embranchement du boson de Higgs le´ger en AA est grand, situe´ entre 80%
et 95%. Ne´anmoins la recherche du processus hZ → AAZ ne permet pas d’exclure cette
re´gion en raison du rapport d’embranchement du boson A en une paire de quarks b trop
faible. La deuxie`me re´gion non exclue correspond a` des masses MA comprises entre 90
et 120 GeV/c2, qui ne peut eˆtre exclue e´tant donne´ que le processus e+e− → hA n’est
pas accessible cine´matiquement, et que la section eﬃcace du processus e+e− → hZ est
re´duite par le facteur sin2(β − α) qui est faible dans cette zone.
Sce´nario Mh maximum :
La premie`re re´gion non exclue dans le sce´nario “sans me´lange” discute´e pre´ce´demment
n’apparaˆıt pas dans le sce´nario “Mh maximum”. En eﬀet lorsque Mh > 2MA, autorisant
la de´sinte´gration du boson h en une paire de pseudoscalaires, le rapport d’embranche-
ment du boson de Higgs le´ger en une paire de quarks b est suﬃsamment e´leve´, supe´rieur a`
environ 16%, pour permettre l’exclusion de ces points. Deux re´gions, si l’on se place dans
le plan (tanβ,Mh) demeurent non exclues : la premie`re est situe´e a` des valeurs de tan β
infe´rieures a` 0.5 pour lesquelles les valeurs de la masse du boson h permises the´oriquement
sont supe´rieures a` la sensibilite´ du LEP. La deuxie`me est a` grand tan β : les grandes va-
leurs de Mh ne sont pas exclues pour la meˆme raison que pre´ce´demment. Pour les masses
plus faibles, la recherche du processus e+e− → hZ n’est d’aucune utilite´ en raison de la
suppression de la section eﬃcace du fait de la faible valeur de sin2(β−α), et la recherche
du processus e+e− → hA est inope´rante puisqu’il n’est pas permis cine´matiquement.
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Fig. 7.11: Re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance dans le MSSM pour le sce´nario
“sans me´lange”, obtenues par les quatre expe´riences LEP.
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Fig. 7.12: Re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance dans le MSSM pour le sce´nario
“Mh maximum”, obtenues par les quatre expe´riences LEP.
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7.5 Perspectives sur la recherche du boson de Higgs
A l’issu du programme LEP, les recherches du boson de Higgs dans le cadre du mode`le
standard et au-dela` n’ont pas conduit a` un signe clair de signal, malgre´ un eﬀet d’en-
viron 3 σ observe´ lors de la dernie`re phase d’exploitation de la machine LEP. Dans les
prochaines anne´es, la poursuite de ces recherches sera eﬀectue´e aupre`s de machines ha-
droniques, le TEVATRON a` FERMILAB et le LHC au CERN. En cas de de´couverte du
boson de Higgs, il faudra s’assurer que le me´canisme de brisure e´lectrofaible du mode`le
standard est bien celui qui en est la source. Ceci implique de pouvoir e´tudier les proprie´te´s
du(des) boson(s) de Higgs, entre autres les rapports d’embranchement, les couplages aux
bosons de jauge et les couplages triline´aires et quadriline´aires du boson de Higgs. Il faut
donc envisager des acce´le´rateurs ve´ritables usines a` bosons de Higgs, tout comme LEP1
fut une usine a` bosons Z. Ceci devrait voir le jour avec les collisionneurs line´aires a`
e´lectrons et a` muons.
7.5.1 Le Tevatron
Le Tevatron, situe´ a` Fermilab, a de´bute´ sa campagne de prise de donne´es du RUN2
en avril 2001, avec une e´nergie dans le centre de masse de 2 TeV. Deux de´tecteurs, CDF
et D0 sont en charge de l’exploitation de ces donne´es. Le processus dominant de pro-
duction du boson de Higgs issu des collisions protons-antiprotons correspond a` la fusion
d’une paire de gluons via une boucle de quarks top. Cependant, en raison d’un bruit de
fond important, le boson de Higgs est recherche´ via le processus de Higgs-strahlung :
qq¯′ → hW et, avec une section eﬃcace environ deux fois plus petite pour des masses
du boson de Higgs infe´rieures a` 200 GeV/c2, qq¯ → hZ. Les canaux hadroniques dans
lesquels les bosons W et Z se de´sinte`grent en une paire de quarks souﬀrent d’un bruit de
fond irre´ductible important : seuls les modes leptoniques sont e´tudie´s. Pour des masses
du boson de Higgs infe´rieures a` environ 130 GeV/c2 le canal h→ bb¯ est pre´dominant, et
h→WW ∗ au-dela` de 140 GeV/c2.
Comme le montre la ﬁgure 7.13, les deux expe´riences doivent inte´grer au moins 2 fb−1
pour atteindre la sensibilite´ obtenue au LEP. Ceci devrait eˆtre atteint au bout de trois
anne´es de prise de donne´es (RUN2a). A l’issu du RUN2b, qui devrait collecter entre
15 et 20 fb−1, on peut espe´rer exclure des masses de bosons de Higgs jusqu’a` environ
185 GeV/c2 et une de´couverte du boson de Higgs d’une masse de 120 GeV/c2 est possible.
Le niveau de fond auquel il faut faire face aupre`s des collisionneurs hadroniques est tel
qu’une recherche du boson de Higgs repose essentiellement sur un e´tiquetage de celui-ci.
Ainsi on est contraint a` exploiter un canal particulier dote´ d’une signature discriminante :
par exemple h→ bb¯. Dans ce contexte la re´alisation d’une recherche inde´pendante de sa-
veur semble de´licate, et il ne semble pas que de telles e´tudes existent. A titre d’indication
la ﬁgure 7.14 repre´sente les zones d’exclusion a` 95% de niveau de conﬁance en fonction
de la masse du boson de Higgs et du produit de la section eﬃcace et du rapport d’em-
branchement du boson de Higgs en une paire bb¯, rapporte´e a` celui du mode`le standard.
Ces zones d’exclusion sont obtenues par une analyse qui tire be´ne´ﬁce de l’e´tiquetage des
jets de b.
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Fig. 7.13: Luminosite´ inte´gre´e par expe´rience ne´cessaire a` l’exclusion a` 95% de niveau
de conﬁance ou a` la de´couverte du boson de Higgs standard a` 3 et 5 e´carts standards en
fonction de la masse du boson de Higgs. Au-dessus de 140 GeV/c2 la sensibilite´ augmente
graˆce au mode h → WW ∗. La largeur des courbes est repre´sentative des incertitudes
syste´matiques.
Fig. 7.14: Rapport Rexp = σ(qq¯
′ → φV )BR(φ → bb¯)/σ(qq¯′ → hSMV )BR(hSM → bb¯) en
fonction de la masse du boson de Higgs, avec φ un boson de Higgs scalaire neutre et hSM
le boson de Higgs standard. Les re´gions hachure´es repre´sentent la valeur minimale de
Rexp ne´cessaire pour qu’une masse du boson de Higgs donne´e soit exclue a` 95% de niveau
de conﬁance, pour les luminosite´s inte´gre´es par de´tecteur comme indique´. La largeur des
bandes repre´sentent les incertitudes syste´matiques.
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7.5.2 Le LHC
Le LHC (Large Hadron Collider) est le collisionneur proton-proton qui supplantera
le LEP, et devrait eˆtre mis en service en avril 2007. Les deux expe´riences ATLAS et
CMS permettront d’exclure ou de de´couvrir le boson de Higgs standard sur une e´chelle
de masses allant de 80 a` 1 TeV/c2, comme on peut le voir sur la ﬁgure 7.15.
Le processus dominant de production du boson de Higgs standard au LHC correspond
a` la fusion d’une paire de gluons via une boucle de quarks top, gg → H . Le boson de
Higgs est ensuite recherche´ dans les modes H → ZZ et H → WW , avec un boson Z
ou W qui peut eˆtre hors couche de masse suivant la masse du boson de Higgs. Comme
on peut le voir sur la ﬁgure 7.15 de gauche, le canal le plus inte´ressant correspond a`
H → ZZ → 4 pour des masses supe´rieures a` 130 GeV/c2, qui est supplante´, pour des
masses plus grandes que 500 GeV/c2, par le canal de recherche H → ZZ → νν puis
par le canal H →WW → νjj pour des masses supe´rieures a` 700 GeV/c2.
Dans la re´gion des faibles masses (MH < 130 GeV/c
2), le processus gg → H → bb¯ a une
grande section eﬃcace ( 20 pb), mais souﬀre d’un niveau de bruit de fond important.
Ce mode de production donne un rapport signal sur bruit faible, d’environ 10−5. Le boson
de Higgs standard est alors recherche´ via le processus gg → tt¯H , dont la section eﬃcace
est plus faible, environ 1 pb, mais qui peut eˆtre extrait du bruit de fond.
Les diﬃculte´s dont souﬀrent les recherches inde´pendantes de saveur au Tevatron de-
meurent pre´sentent au LHC.
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Fig. 7.15: Sensibilite´ au boson de Higgs standard de l’expe´rience ATLAS des diﬀe´rents
canaux de recherche (a` gauche). A droite, sensibilite´ totale des expe´riences ATLAS et
CMS combine´es pour trois luminosite´s inte´gre´es diﬀe´rentes.
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Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans ce me´moire une analyse des donne´es collecte´es par le
de´tecteur ALEPH durant les anne´es 1998, 1999 et 2000, durant lesquelles l’e´nergie dans
le centre de masse a progressivement augmente´ de 189 jusqu’a` une e´nergie moyenne du-
rant l’anne´e 2000 de 206.1 GeV. L’analyse de´veloppe´e vise a` se´lectionner des candidats a`
quatre jets compatibles avec la production d’un boson de Higgs par Higgs-strahlung :
e+e− → hZ → hadrons. Contrairement aux analyses standards qui tirent proﬁt de
l’e´tiquetage de la saveur b comme signature du boson de Higgs, la se´lection pre´sente´e
n’utilise que des informations purement cine´matiques. Une telle approche “inde´pendante
de saveur” conduit a` une sensibilite´ plus faible dans le cadre du mode`le standard, mais
permet en revanche une interpre´tation des re´sultats dans des mode`les plus ge´ne´raux. Ceci
est le cas en particulier des mode`les ge´ne´riques a` deux doublets de Higgs, dans lesquelles
la de´sinte´gration privile´gie´e du boson de Higgs standard en une paire de quarks b aux
e´nergies du LEP n’est pas ne´cessairement ve´riﬁe´e.
La se´lection des e´ve´nements hZ → hadrons est base´e sur un nombre restreint de va-
riables cine´matiques, au nombre de six, qui sont combine´es dans un re´seau de neurones.
La forte de´pendance des variables vis-a`-vis de la masse du boson de Higgs nous a conduit a`
entraˆıner plusieurs re´seaux de neurones, de´die´s chacun a` des masses de boson de Higgs es-
pace´es de 5 GeV/c2. Les masses de boson de Higgs couvertent par cette se´lection de´butent
a` 40 GeV/c2 aﬁn de faire le lien avec les recherches inde´pendantes de saveur eﬀectue´es a`
LEP1, et s’e´tendent jusqu’a` 115 GeV/c2.
Aucun signal n’a e´te´ mis en e´vidence dans les donne´es collecte´es par ALEPH. La
combinaison des re´sultats des canaux hadronique, leptonique et avec e´nergie manquante
conduit a` une limite a` 95% de niveau de conﬁance sur la masse du boson de Higgs, en
supposant une section eﬃcace identique a` celle du mode`le standard et un rapport d’em-
branchement h→ hadrons de 100% :
Mh > 110.0 GeV/c
2
Ce re´sultat est rendu plus ge´ne´ral en de´terminant l’ensemble des points exclus a` 95%
de niveau de conﬁance dans le plan (ξ2,Mh). Pour des masses Mh situe´es entre 0 et 115
GeV/c2, environ 90% du plan est exclu.
L’interpre´tation de cette courbe d’exclusion conduit a` une limite a` 95% de niveau de
conﬁance sur la masse du boson de Higgs standard :
Mh > 109.5 GeV/c
2
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Dans le cadre du Mode`le SuperSyme´trique Minimal, le sce´nario “grandes valeurs de
µ” contient des points pathologiques pour lesquels une suppression du rapport d’em-
branchement du boson de Higgs le´ger apparaˆıt. Les se´lections standards sont dans ce
cas inope´rantes, et celles inde´pendantes de saveur prennent toute leur utilite´. La prise
en conside´ration des se´lections inde´pendantes de saveur associe´es aux trois canaux de
recherche dans ALEPH permet d’invalider ce sce´nario a` 95% de niveau de conﬁance.
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Annexe A
Variables de l’analyse a` quatre jets
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Fig. A.1: Distributions des variables de l’analyse a` quatre jets : a) plus petite et b) plus
grande e´nergie des jets, c) produit de la plus petite e´nergie des jets par le plus petit angle
inter-jet, d) εWW , minimum du χ2WW parmi les six combinaisons. L’e´nergie dans le centre
de masse est
√
s = 188.6 GeV.
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Fig. A.2: Distribution des variables S et B de´die´es a` une masse de boson de Higgs de
80 GeV/c2 (a et b) et de 100 GeV/c2 (c et d). L’e´nergie dans le centre de masse est√
s = 188.6 GeV.
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Fig. A.3: Masses reconstruites M12+M34−91.2 en choisissant la combinaison qui donne
la valeur εhZ80 a), et ε
hZ
100 b). (
√
s = 188.6 GeV).
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Fig. A.4: Distribution des sorties des re´seaux de neurones exprime´es en terme de rarete´.
En a), le re´seau est celui de´die´ pour une masse de boson de Higgs de 80 GeV/c2, en b)
pour 100 GeV/c2. (
√
s = 188.6 GeV).
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Fig. A.5: Distributions des variables de l’analyse a` quatre jets : a) plus petite et b) plus
grande e´nergie des jets, c) produit de la plus petite e´nergie des jets par le plus petit angle
inter-jet, d) εWW , minimum du χ2WW parmi les six combinaisons. L’e´nergie dans le centre
de masse est
√
s = 191.6 GeV.
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Fig. A.6: Distribution des variables S et B de´die´es a` une masse de boson de Higgs de
80 GeV/c2 (a et b) et de 100 GeV/c2 (c et d). L’e´nergie dans le centre de masse est√
s = 191.6 GeV.
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Fig. A.7: Masses reconstruites M12+M34−91.2 en choisissant la combinaison qui donne
la valeur εhZ80 a), et ε
hZ
100 b). (
√
s = 191.6 GeV).
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Fig. A.8: Distribution des sorties des re´seaux de neurones exprime´es en terme de rarete´.
En a), le re´seau est celui de´die´ pour une masse de boson de Higgs de 80 GeV/c2, en b)
pour 100 GeV/c2. (
√
s = 191.6 GeV).
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Fig. A.9: Distributions des variables de l’analyse a` quatre jets : a) plus petite et b) plus
grande e´nergie des jets, c) produit de la plus petite e´nergie des jets par le plus petit angle
inter-jet, d) εWW , minimum du χ2WW parmi les six combinaisons. L’e´nergie dans le centre
de masse est
√
s = 195.5 GeV.
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Fig. A.10: Distribution des variables S et B de´die´es a` une masse de boson de Higgs de
80 GeV/c2 (a et b) et de 100 GeV/c2 (c et d). L’e´nergie dans le centre de masse est√
s = 195.5 GeV.
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Fig. A.11: Masses reconstruites M12+M34−91.2 en choisissant la combinaison qui donne
la valeur εhZ80 a), et ε
hZ
100 b). (
√
s = 195.5 GeV).
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Fig. A.12: Distribution des sorties des re´seaux de neurones exprime´es en terme de rarete´.
En a), le re´seau est celui de´die´ pour une masse de boson de Higgs de 80 GeV/c2, en b)
pour 100 GeV/c2. (
√
s = 195.5 GeV).
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Fig. A.13: Distributions des variables de l’analyse a` quatre jets : a) plus petite et b) plus
grande e´nergie des jets, c) produit de la plus petite e´nergie des jets par le plus petit angle
inter-jet, d) εWW , minimum du χ2WW parmi les six combinaisons. L’e´nergie dans le centre
de masse est
√
s = 199.5 GeV.
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Fig. A.14: Distribution des variables S et B de´die´es a` une masse de boson de Higgs de
80 GeV/c2 (a et b) et de 100 GeV/c2 (c et d). L’e´nergie dans le centre de masse est√
s = 199.5 GeV.
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Fig. A.15: Masses reconstruites M12+M34−91.2 en choisissant la combinaison qui donne
la valeur εhZ80 a), et ε
hZ
100 b). (
√
s = 199.5 GeV).
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Fig. A.16: Distribution des sorties des re´seaux de neurones exprime´es en terme de rarete´.
En a), le re´seau est celui de´die´ pour une masse de boson de Higgs de 80 GeV/c2, en b)
pour 100 GeV/c2. (
√
s = 199.5 GeV).
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Fig. A.17: Distributions des variables de l’analyse a` quatre jets : a) plus petite et b) plus
grande e´nergie des jets, c) produit de la plus petite e´nergie des jets par le plus petit angle
inter-jet, d) εWW , minimum du χ2WW parmi les six combinaisons. L’e´nergie dans le centre
de masse est
√
s = 201.6 GeV.
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Fig. A.18: Distribution des variables S et B de´die´es a` une masse de boson de Higgs de
80 GeV/c2 (a et b) et de 100 GeV/c2 (c et d). L’e´nergie dans le centre de masse est√
s = 201.6 GeV.
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Fig. A.19: Masses reconstruites M12+M34−91.2 en choisissant la combinaison qui donne
la valeur εhZ80 a), et ε
hZ
100 b). (
√
s = 201.6 GeV).
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Fig. A.20: Distribution des sorties des re´seaux de neurones exprime´es en terme de rarete´.
En a), le re´seau est celui de´die´ pour une masse de boson de Higgs de 80 GeV/c2, en b)
pour 100 GeV/c2. (
√
s = 201.6 GeV).
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Fig. A.21: Distributions des variables de l’analyse a` quatre jets : a) plus petite et b) plus
grande e´nergie des jets, c) produit de la plus petite e´nergie des jets par le plus petit angle
inter-jet, d) εWW , minimum du χ2WW parmi les six combinaisons. L’e´nergie dans le centre
de masse est
√
s = 207 GeV.
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Fig. A.22: Distribution des variables S et B de´die´es a` une masse de boson de Higgs de
80 GeV/c2 (a et b) et de 110 GeV/c2 (c et d). L’e´nergie dans le centre de masse est√
s = 207 GeV.
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Fig. A.23: Masses reconstruites M12+M34−91.2 en choisissant la combinaison qui donne
la valeur εhZ80 a), et ε
hZ
110 b). (
√
s = 207 GeV).
Datas
0
25
50
75
100
125
150
175
200
225
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
e
+
e
-→qq
–
e
+
e
-→W+W-
e
+
e
-→ZZ
données
R80
év
én
em
en
ts/
0.
8
Bdf
1
10
10 2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
e
+
e
-→qq
–
e
+
e
-→W+W-
e
+
e
-→ZZ
données
R110
év
én
em
en
ts/
0.
8
a) b)
Fig. A.24: Distribution des sorties des re´seaux de neurones exprime´es en terme de rarete´.
En a), le re´seau est celui de´die´ pour une masse de boson de Higgs de 80 GeV/c2, en b)
pour 100 GeV/c2. (
√
s = 207 GeV).
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Annexe B
Candidats dans le canal leptonique
(Mrech > 110 GeV/c
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Fig. B.1: premier candidat du canal leptonique dont Mrech > 110 GeV/c
2. Ses
caracte´ristiques sont les suivantes :
√
s = 204.82 GeV, MZ = 81.3 GeV/c
2,
M rech = 118.2 GeV/c
2, ηj1 = 0.14, ηj2 = 0.66, Ej1 = 49.6 GeV, Ej2 = 66.6,
Pµ− = 40.5 GeV/c, Pµ+ = 44.0 GeV/c.
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Fig. B.2: deuxie`me candidat du canal leptonique dont Mrech > 110 GeV/c
2.
Ses caracte´ristiques sont les suivantes :
√
s = 205.12 GeV, MZ = 73.2 GeV/c
2,
M rech = 121.4 GeV/c
2, ηj1 = 0.15, ηj2 = 0.15, Ej1 = 69.6 GeV, Ej2 = 30.0,
Pe− = 45.5 GeV/c, Pe+ = 34.2 GeV/c.
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Fig. B.3: troisie`me candidat du canal leptonique dont Mrech > 110 GeV/c
2.
Ses caracte´ristiques sont les suivantes :
√
s = 205.14 GeV, MZ = 81.2 GeV/c
2,
M rech = 114.9 GeV/c
2, ηj1 = 0.19, ηj2 = 0.32, Ej1 = 44.5 GeV, Ej2 = 34.1,
Pe− = 54.4 GeV/c, Pe+ = 32.0 GeV/c.
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Fig. B.4: quatrie`me candidat du canal leptonique dont Mrech > 110 GeV/c
2.
Ses caracte´ristiques sont les suivantes :
√
s = 205.12 GeV, MZ = 79.3 GeV/c
2,
M rech = 117.3 GeV/c
2, ηj1 = 0.42, ηj2 = 0.99, Ej1 = 50.9 GeV, Ej2 = 39.6,
Pe− = 38.6 GeV/c, Pe+ = 43.3 GeV/c.
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Fig. B.5: cinquie`me candidat du canal leptonique dont Mrech > 110 GeV/c
2.
Ses caracte´ristiques sont les suivantes :
√
s = 206.63 GeV, MZ = 86.8 GeV/c
2,
M rech = 110.8 GeV/c
2, ηj1 = 0.06, ηj2 = 0.32, Ej1 = 70.1 GeV, Ej2 = 43.9,
Pe− = 45.0 GeV/c, Pe+ = 46.9 GeV/c.
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